Millimeter Wave Antenna Technology in Mobile Terminal and Station by Helander, Jakob
Department of Electrical and Information Technology, 
Faculty of Engineering, LTH, Lund University, June 2014.
Millimeter Wave Antenna 
Technology in Mobile
Terminal and Station
Jakob Helander
Master’s Thesis
▼✐❧❧✐♠❡t❡r ❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ▼♦❜✐❧❡
❚❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ❙t❛t✐♦♥
❏❛❦♦❜ ❍❡❧❛♥❞❡r
♠❛t✵✽❥❤❡❅st✉❞❡♥t✳❧✉✳s❡
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
▲✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❙✉♣❡r✈✐s♦rs✿
❉❛♥✐❡❧ ❙❥ö❜❡r❣✱ ❊■❚
❩❤✐♥♦♥❣ ❨✐♥❣✱ ❙♦♥② ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❏✉♥❡ ✸✵✱ ✷✵✶✹
Pr✐♥t❡❞ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥
❊✲❤✉s❡t✱ ▲✉♥❞✱ ✷✵✶✹
❝© ❏❛❦♦❜ ❍❡❧❛♥❞❡r✱ ✷✵✶✹
■♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ■❊❊❊ ❝♦♣②r✐❣❤t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ t❤❡ ■❊❊❊ ❞♦❡s ♥♦t ❡♥❞♦rs❡ ❛♥② ♦❢ ▲✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s✳
■♥t❡r♥❛❧ ♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♣❡r♠✐tt❡❞✳ ■❢ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r❡♣r✐♥t✲
✐♥❣✴r❡♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ■❊❊❊ ❝♦♣②r✐❣❤t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ♦r ♣r♦♠♦t✐♦♥❛❧ ♣✉r✲
♣♦s❡s ♦r ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦s ❢♦r r❡s❛❧❡ ♦r r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♣❧❡❛s❡ ❣♦ t♦
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡❡❡✳♦r❣✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s❴st❛♥❞❛r❞s✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴r✐❣❤ts✴r✐❣❤ts❴❧✐♥❦✳❤t♠❧
t♦ ❧❡❛r♥ ❤♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ▲✐❝❡♥s❡ ❢r♦♠ ❘✐❣❤ts▲✐♥❦✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts
❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉❛♥✐❡❧ ❙❥ö❜❡r❣ ❛♥❞ ❩❤✐♥♦♥❣ ❨✐♥❣ ❢♦r
♠❛❦✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡✐r ❡①♣❡rt✐s❡ ❛s s✉♣❡r✈✐s♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❣✉✐❞❛♥❝❡
❤❛✈❡ str♦♥❣❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞ ♠② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s
❛ st✉❞❡♥t✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ▼❛ts ●✉st❛❢ss♦♥ ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❇♦♥❞❛r✐❦
❢♦r t❤❡✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♠❡ ❢❡❡❧
✇❡❧❝♦♠❡ ❛t t❤❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♠② ✇♦r❦✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❚❤♦♠❛s ❇♦❧✐♥ ❛♥❞ ❊r✐❦ ❇❡♥❣tss♦♥ ❢♦r
t❛❦✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ ❛❧❧ ♠❡❡t✐♥❣s ❛♥❞ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥♣✉t t♦ ❤❡❧♣ ✇✐t❤
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❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s ❢♦r ✉s❛❣❡ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ st❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ st✉❞② ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♥t r❡❣❛r❞✐♥❣
♠♠❲❛✈❡ ❛♥t❡♥♥❛s✳
❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♦❢t✇❛r❡ ❈❙❚✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ s❡t t♦ 15GHz ❛♥❞ 28GHz✳
❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞❡s✐❣♥s ✇❡r❡ ❛ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ❛♥t❡♥♥❛ ✭❉❘❆✮
❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✭❙■❲✮ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ s✐③❡✱ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❣❛✐♥✳
❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❉❘❆ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝s ✇✐t❤ ❜r♦❛❞s✐❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉❘❆ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❙■❲ ❛♥t❡♥♥❛ r❛❞✐❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛①✐s✱ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st ❜❛♥❞✲
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4× 1 ❛♥❞ 8× 1 ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t
❞❡s✐❣♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣✳ ❆ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛rr❛②
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
t❤❡✐r t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❖t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❛♥❞
t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②s ❛r❡ tr✐❡❞ ♦✉t t♦
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✾ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✼✾
❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✽✶
✐✈
❈❤❛♣t❡r✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✶✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❚❤❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s ❤❛s ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧ ♠♦✲
❜✐❧❡ ❞❛t❛ tr❛✣❝✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ s♠❛rt ♣❤♦♥❡s ❛♥❞ t❛❜❧❡ts r❡q✉✐r❡s t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢
❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❞❡♠❛♥❞s ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞✈❛♥❝❡s✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❞❛t❛ r❛t❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡
✐❣♥♦r❡❞✳ ❯s✐♥❣ ♠♦r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❞✐r❡❝t❧② tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❤✐❣❤❡r ❞❛t❛ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛s
t♦❞❛②✬s ❝❡❧❧✉❧❛r ❜❛♥❞s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ∼ 800MHz ❛♥❞
∼ 2.6GHz ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ ✭∼ 20MHz✮✱ ❛ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ✉s❡ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐❞❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱
t❤❡ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✲✇❛✈❡ ✭♠♠❲❛✈❡✮ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✭10−70GHz✮ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❣❛✐♥❡❞
❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❬✶❪✳
❲❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ✉♣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣✉t ♦♥
t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡✲ ❛♥❞ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦ss ✐♥❝r❡❛s❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤✉s r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡
❧♦ss❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r✳ ❆♥t❡♥♥❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡
✉s✐♥❣ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉♣ ❢♦r t❤❡s❡ ❧♦ss❡s✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧
r✉❧❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱
t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rr❛②s ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❍✐❣❤✲❣❛✐♥ ❛♥t❡♥♥❛s
❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ❤✐❣❤❧② ❞✐r❡❝t✐✈❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡r✲
r✉♣t❡❞✳ ❯s✐♥❣ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛② ❛♥t❡♥♥❛s t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ st❡❡r❡❞ t♦ ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❛t❤
❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❡✈❡r② ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t ❬✷❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐r❡❝t✐✈✐t②
❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❧✐♥❦✳
❚❤❡ ♠♠❲❛✈❡ ❜❛♥❞s ❛t 15GHz (λ = 20mm) ❛♥❞ 28GHz (λ = 10.7mm)✱
✇❤❡r❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s > 500MHz ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s✉✐t❛❜❧❡ ❜❛♥❞s
❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦ss❡s ❢r♦♠ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ r❛✐♥❢❛❧❧
❛♥❞ s♥♦✇❢❛❧❧✮ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✇✐t❤ t♦❞❛②✬s
❝❡❧❧ s✐③❡s ✭∼ 200m✮ ❬✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥s✐❣❤t
❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r t❤❡
60GHz ❜❛♥❞✳ ❲✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❛ ✇✐❞❡ ❡①t❡♥t
✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❜❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✉♥❧✐❝❡♥s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
✭57−66GHz✮✳ ❚❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡❛❦ ♦❝❝✉r✐♥❣ ❛t ✻✵ ●❍③ ❤❛s ❤♦✇❡✈❡r
✶
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❜❛♥❞ t♦ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✇✐r❡❧❡ss ❧♦❝❛❧
❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ✭❲▲❆◆✮ ❬✸❪✳
✶✳✷ ❈♦✉rs❡ ♦❢ ❆❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❛r❣❡ts
❚❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✜♥❞✐♥❣ ♣r♦♣❡r ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ✉s❛❣❡ ✐♥ t❤❡
♠♦❜✐❧❡ st❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞② ❞♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠♠❲❛✈❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❝❛♥
♠♦t✐✈❛t❡ ✇❤❛t t②♣❡ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s t❤❛t s❤♦✇ ❣♦♦❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s
♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst t❛r❣❡t ✐s t❤✉s t♦✿
■ ❙❡❧❡❝t ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❢✉t✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❣❛✐♥✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭≥ 50%✮✱ ❛♥❞
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭≥ 500MHz✮✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧❞ s♠❛❧❧ ✇❤✐❧❡ r❡❛❧✐③❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❧♦✇✲❝♦st ❢❛❜r✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r s✐③❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛❦❡ ❛rr❛②
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛r❡❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛ ❝❡❧❧♣❤♦♥❡✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡ ♥❡①t
st❡♣ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ 15GHz
❛♥❞ 28GHz ❜❛♥❞s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿
■■ ❙❡t ✉♣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♥t❡♥♥❛s ❛s s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❲❤❡♥ ✜♥✐s❤❡❞ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛rr❛②
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ♦❢
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
■■■ ❙❡t ✉♣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧✳
❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡❞ ❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡
♠♦❜✐❧❡ ❛♥t❡♥♥❛✳
■❱ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ❣❛✐♥ ❧❡✈❡❧✱ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s✉❜❛r✲
r❛② s②st❡♠s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥✱ ♠✉t✉❛❧
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡ s✐③❡s✳
✶✳✸ ❖✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s
❚❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r②
t❤❡♦r② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥❡❝❡ss❛r② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r✲
✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐s ❣✐✈❡♥✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ t❤❡ st✉❞② ❞♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❛r❡❛ ♦❢ ♠♠❲❛✈❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ✜♥❛❧✐③❡❞ ❜② ♠♦t✐✈❛t✐♥❣
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♠❛❞❡✳ ■♥
❈❤❛♣t❡r ✹ ❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡❛❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ r❡✲
s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐s
s❡t ✉♣ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✼ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❍❡r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐③❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❋✐✲
♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✾✳
✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r✷
❇❛s✐❝ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs
❆♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s ♦r r❛❞✐❛t❡s ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❊▼✮
✇❛✈❡s✳ ❆s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ s②st❡♠ ✐t ❝♦♥✈❡rts ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts ✐♥t♦ ❊▼
✇❛✈❡s✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ r❡❝❡✐✈✐♥❣ s②st❡♠ ✐t ❞♦❡s t❤❡ ❡①❛❝t ♦♣♣♦s✐t❡✳ ❆♥t❡♥♥❛s
❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ●P❙✱
r❛❞❛rs✱ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ r❛❞✐♦s✱ ❚❱s ❛♥❞ ❝❡❧❧♣❤♦♥❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛s ❛r❡ ✇❡❧❧
s❡♣❛r❛t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣✱ ❡✳❣✳ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞❛t❛ r❛t❡✱ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥s ❡①✐sts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s✳ ❆♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❡❧❡♠❡♥t
t❤❛t r❛❞✐❛t❡s ♦♥ ✐ts r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ❛r❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
❋♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
t❤❡r❡ ❡①✐st s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♥❡❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♠♦st
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ♦❢
s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
✷✳✶ ❘❛❞✐❛t❡❞ ❋❛r✲❋✐❡❧❞s
❚❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ r❡❣✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✹✺✲✶✾✾✸ ❬✹❪ ❛s t❤❡
r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡❣✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✲ ✭J✮ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✭Jm✮ ❝✉r✲
r❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤
❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛❞❞r❡ss❡s✿
F (θ, φ) = F (rˆ) =
∫
J(r′)e❥krˆ·r
′
dV ′
rˆ = xˆ cosφ sin θ + yˆ sinφ sin θ + zˆ cos θ
✭✷✳✶✳✶✮
✇❤❡r❡ r′ ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t✱ rˆ ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
r❛❞✐❛t✐♦♥✱ k ✐s t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ❛♥❞ F (θ, φ) ✐s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥
✈❡❝t♦r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ E(θ, φ) ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ H(θ, φ) ❛r❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ rˆ✱ t❤❡② ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✺
✻ ❇❛s✐❝ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✿
E(θ, φ) =− ❥kη0 e
−❥kr
4pir
F⊥(θ, φ)
H(θ, φ) =− ❥k e
−❥kr
4pir
rˆ × F⊥(θ, φ)
✭✷✳✶✳✷✮
✇❤❡r❡ F⊥ = θˆFθ + φˆFφ✱ k ✐s t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ❛♥❞ η0 ✐s t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡
✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② Pr ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛s t❤❡ s❝❛❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②
✢✉① ✈❡❝t♦r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛✿
P =
1
2
Re{E ×H∗} = rˆ 1
2η0
|E(θ, φ)|2 = rˆ η0k
2
32pi2r2
|F⊥(θ, φ)|2 = rˆPr ✭✷✳✶✳✸✮
✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❛tt❡♥✉❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ r✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② U(θ, φ) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r
♣❡r s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② Pr ❬✺❪✿
U(θ, φ) = r2Pr =
η0k
2
32pi2
|F⊥(θ, φ)|2 ✭✷✳✶✳✹✮
❇② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦✈❡r ❛❧❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s t❤❡ t♦t❛❧ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✿
Prad =
∫∫
U(θ, φ) dΩ =
∫∫
U(θ, φ) sin θ dθ dφ ✭✷✳✶✳✺✮
✷✳✷ ●❛✐♥✱ ❉✐r❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝②
❚❤❡ ❣❛✐♥ G(θ, φ) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✇❡r Pacc ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✿
G(θ, φ) =
U(θ, φ)
Pacc/4pi
✭✷✳✷✳✶✮
✇❤❡r❡ t❤❡ 4pi t❡r♠ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞
♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐t② D(θ, φ) ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❛✐♥✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r
Prad ✐s♦tr♦♣✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✿
D(θ, φ) =
U(θ, φ)
Prad/4pi
✭✷✳✷✳✷✮
❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ηr ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r
❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✱ ✐✳❡✳
ηr =
Prad
Pacc
✭✷✳✷✳✸✮
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐✈✐t② ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
G(θ, φ) = ηrD(θ, φ) ✭✷✳✷✳✹✮
❋♦r ❛♥t❡♥♥❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝
❛♥t❡♥♥❛✱ t❤✉s ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧s✲✐s♦tr♦♣✐❝
✭❞❇✐✮✱ ❡✳❣✳ GdBi = 10 log(G)✳
❇❛s✐❝ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs ✼
✷✳✸ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ P❛tt❡r♥
❚❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ s❤♦✇s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭θ, φ✮
♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤✱ ❣❛✐♥ ♦r ❞✐r❡❝t✐✈✐t②✳ ❯s✐♥❣ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ t❤❡r❡ ❡①✐st s♦♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛♥❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
x✲y ♣❧❛♥❡ ✭θ = 90◦✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧
t♦ t❤✐s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ x✲z ♣❧❛♥❡ ✭φ = 0◦✮ ♦r t❤❡ y✲z ♣❧❛♥❡ ✭φ = 90◦✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❣♦♦❞ ✐❧❧✉str❛✲
t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ E✲ ❛♥❞ t❤❡ H✲♣❧❛♥❡ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♣❧❛♥❡s ❢♦r ♣❧♦tt✐♥❣
t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ s♦♠❡ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊❊❊
❙t❛♥❞❛r❞ ✶✹✺✲✶✾✾✸ ❬✹❪ ❛s t❤❡ ♣❧❛♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❊✲✜❡❧❞ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❍✲✜❡❧❞ ✈❡❝t♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
r
θ
ϕ
z
y
x^
^
^
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✈✐s✉✲
❛❧✐③❛t✐♦♥✳
■♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② t❤❡ ❤❛❧❢✲♣♦✇❡r ❜❡❛♠✇✐❞t❤ ✭❍P❇❲✮✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ 3 dB ❜❡❛♠✇✐❞t❤✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ❤❛❧❢ ♦❢ ✐ts
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❇✲s❝❛❧❡ ❜❡❝♦♠❡s 10 log( 12 ) = −3 dB ❞❡❝r❡❛s❡
✐♥ ♣♦✇❡r✳
✷✳✹ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ▼❛t❝❤✐♥❣
❆♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❧♦❛❞✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥♣✉t
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t ✐ts t❡r♠✐♥❛❧s ❛s Za(ω) = Ra(ω) + ❥Xa(ω)✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t
r❡s✐st❛♥❝❡ Ra ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡r ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❛❝t❛♥❝❡
Xa ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Z0
✽ ❇❛s✐❝ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✿
Γ(ω) =
Za(ω)− Z0
Za(ω) + Z0
✭✷✳✹✳✶✮
❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②
fc ✇❡r❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s st✐❧❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆s t❤❡ ♣♦✇❡r ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡
❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s
Pacc = Pin(1− |Γ|2) ✭✷✳✹✳✷✮
t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ r❡t✉r♥ ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧s✿
RLdB = −10 log |Γ|2 = −20 log |Γ| ✭✷✳✹✳✸✮
❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡
r❛t✐♦ ✭VSWR✮✿
VSWR =
1 + |Γ|
1− |Γ| ✭✷✳✹✳✹✮
❆❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② VSWR ≤ 2 ⇒ |Γ| ≤ 1/3 ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧ s❝❛❧❡
❜❡❝♦♠❡s RLdB ≃ −10 dB✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t t❤❡ −10 dB ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭VSWR ≤ S✮ ✐s ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ◗✲❢❛❝t♦r ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✮
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✻❪✿
FBW =
S − 1
Qtot
√
S
✭✷✳✹✳✺✮
✇❤❡r❡ FBW ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✿
FBW =
fmax − fmin
fc
✭✷✳✹✳✻✮
✷✳✺ ▼✉t✉❛❧ ❈♦✉♣❧✐♥❣
❋♦r ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥ts ❣✐✈❡s r✐s❡
t♦ ♠✉t✉❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦rt ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t✳ ❋♦r n ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐s✿


b1
b2
✳✳✳
bn

 =


S11 S12 · · · S1n
S21 S22 · · · S2n
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳
✳✳✳
Sn1 Sn2 · · · Snn




a1
a2
✳✳✳
an

 ✭✷✳✺✳✶✮
✇❤❡r❡ ai r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ bi t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛t ♣♦rt i r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤✉s Sii r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛♥t❡♥♥❛ i ❛s ✐♥ ✭✷✳✹✳✶✮✱ ❛♥❞
t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦rts ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❇❛s✐❝ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs ✾
✷✳✻ ❆♥t❡♥♥❛ ❙❝❛❧✐♥❣
❆ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡✲❞❡s✐❣♥✐♥❣
❝❡rt❛✐♥ ❛♥t❡♥♥❛s ❛t ♦t❤❡r ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ l1 ✐s r❡s♦✲
♥❛♥t ❛t f = f1 ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t f = f2✱ t❤❡♥ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡
r❡s♦♥❛♥t ❧❡♥❣t❤ l2 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤✿
l2 = l1
f1
f2
= l1
λ2
λ1
✭✷✳✻✳✶✮
❡✳❣✳ ✐❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♦♥❛♥t ❛t 30GHz ❤❛s ❛ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ 20 × 10mm2✱ t❤❡ s❛♠❡
❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦♥❛♥t ❛t 15GHz ✐❢ t❤❡ s✐③❡ ✐s ❞♦✉❜❧❡❞✱ ✐✳❡✳ 40×20mm2✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛♣♣❧②✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ♠♦r❡ ❢♦r ❛ r♦✉❣❤ ✜rst r❡✲❞❡s✐❣♥
❛♥❞ t♦ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛t ❛♥♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
✷✳✼ ◗✲❢❛❝t♦r
❚❤❡ ◗✲❢❛❝t♦r ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❋♦r ❡✈❡r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♣♦✇❡r ❧♦ss
Pi✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r Qi ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤✿
Pi =
2ωWM,E
Qi
✭✷✳✼✳✶✮
✇❤❡r❡ WM,E ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✭♠❛❣♥❡t✐❝ WM ♦r ❡❧❡❝tr✐❝ WE✮ ❛t
r❡s♦♥❛♥❝❡ ω✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r Prad ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ Qrad t❤r♦✉❣❤ ✭✷✳✼✳✶✮✱
❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ Qtot ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Ptot =
∑
i
Pi ⇒ 1
Qtot
=
∑
i
1
Qi
✭✷✳✼✳✷✮
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r Qtot ♦♥❡ ❝❛♥ s❤♦✇ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛s ✐♥ ✭✷✳✹✳✺✮✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ◗✲❢❛❝t♦r r❡❧❛t❡s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞
♣♦✇❡r Prad ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ηr✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛
✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
✷✳✽ ❖❤♠✐❝ ▲♦ss❡s
P♦✇❡r ❧♦ss❡s ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦ss❡s✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ♦❤♠✐❝
❧♦ss❡s✱ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦ss t❛♥❣❡♥t✿
tan δ =
ε′′
ε′
✭✷✳✽✳✶✮
✇❤❡r❡ ε′ ❛♥❞ ε′′ ❛r❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❧✲ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ε✿
ε = ε0εr = ε0(ε
′
r − jε′′r ) ✭✷✳✽✳✷✮
✶✵ ❇❛s✐❝ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs
❤❡r❡✱ ε0 ✐s t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ εr ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✳ ❆ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❧♦ss t❛♥❣❡♥t ❢♦r s✉❝❤
♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤✿
εr = ε
′
r − ❥
σ
ωε0
= ε′r − ❥
1
ωρε0
✭✷✳✽✳✸✮
✇❤❡r❡ σ ❛♥❞ ρ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ ❧♦ss t❛♥❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❡✳❣✳ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❧✐❦❡ tan δ = 0.0035 ❛t
10− 40GHz✳
✷✳✾ ❙✉r❢❛❝❡ ❲❛✈❡ ▲♦ss❡s
❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s✉❜str❛t❡✱ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ✇✐❧❧ ❜❡
❡①❝✐t❡❞ ✐❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② εr ≥ 1✳ ❙✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❛r❡ ✇❛✈❡s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡
s✉❜str❛t❡ ❞✉❡ t♦ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡
❛♥❞ ❛✐r✲s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ✇❛✈❡s ❝❛✉s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ♥❡❛r❜② ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❞✐✛r❛❝t ❛t t❤❡
❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ t♦t❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❬✻❪✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ♦❢
t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❆s εr ❛♥❞ h ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss❡s ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ♦r❞❡r ♠♦❞❡✱ t❤❡ TM0✲♠♦❞❡✱ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s
♦❝❝✉r ❛s ✐ts ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② fco = 0✱ ❤♦✇❡✈❡r ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞
❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✉❜str❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿
fco =
nc
4h
√
εr − 1
✭✷✳✾✳✶✮
✇❤❡r❡ c ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ h ✐s s✉❜str❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ n ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ♠♦❞❡ ♥✉♠❜❡r ✭TE✿ n = 1, 3, 5, ... ❛♥❞ TM✿ n = 0, 2, 4, ...✮✳ ❚❤✉s✱ ❜②
❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❛s
h
λ0
≤ 1
4
√
εr − 1
✭✷✳✾✳✷✮
♦♥❧② t❤❡ TM0✲♠♦❞❡ ✇✐❧❧ ❡①✐st✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✻❪ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ ❧♦ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞
✇❤❡♥
h
λ0
≤ 0.3
2pi
√
εr
✭✷✳✾✳✸✮
✷✳✶✵ ❆rr❛②s
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ t♦t❛❧ ❣❛✐♥ ❜② ✉s✐♥❣ ♠❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❛❞✐❛t❡ ♣♦✇❡r ✐♥ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❛♥✲
❣✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛② s②st❡♠✮✱ ❤❡♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛rt ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥ t♦♣✐❝✳ ❆♥ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❡q✉❛❧
s♣❛❝✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❛rr❛② ❢❛❝t♦r✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❢❛r✲✜❡❧❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❇❛s✐❝ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs ✶✶
❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥t✱ F s(θ, φ)✱ s✉❝❤
❛s✿
F tot(θ, φ) = A(θ, φ)F s(θ, φ) =
N∑
n=1
ane
jk·dnF s(θ, φ)
with k = (kx, ky, kz) = xˆk cosφ sin θ + yˆk sinφ sin θ + zˆk cos θ
✭✷✳✶✵✳✶✮
❍❡r❡✱ N ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛rr❛②✱ dn ✐s t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r
❛♥❞ an ✐s t❤❡ ❢❡❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ F tot(θ, φ) ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s ✐♥ ✭✷✳✶✳✹✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❛rr❛② ❢❛❝t♦r t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❛✐♥✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛rr❛② ❢❛❝t♦r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❡❡❞
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ▼❛①✐♠✉♠
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rr❛②✱ ✐✳❡✳ +10 log(N) dB ✭N = 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②+3dB✮✳
❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❧❡t t❤❡ ❛rr❛② ❜❡ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ zˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤
❡q✉❛❧ s♣❛❝✐♥❣ d ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❚❤❡ ❛rr❛② ❢❛❝t♦r ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s
A(θ, φ) =
N∑
n=1
ane
jk·dn =
N∑
n=1
ane
jnkd cos θ =
N∑
n=1
ane
jnΨ = A(Ψ)
Ψ = kd cos θ
✭✷✳✶✵✳✷✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✱ Ψ = kd cos θ✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛② ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✳
z
y
x^
^
^
d
d
d
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❖♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛② ✇✐t❤ s♣❛❝✐♥❣ d ❛❧♦♥❣ t❤❡ zˆ✲
❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✶✷ ❇❛s✐❝ ❆♥t❡♥♥❛ P❛r❛♠❡t❡rs
✷✳✶✵✳✶ P❤❛s❡❞ ❆rr❛②
❆ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts an ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②
❡❧❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ Ψ✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❛rr❛② ❤❛s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ✇❤❡♥
t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❛rr❛② ❢❛❝t♦r ✐s ③❡r♦✱ ✐✳❡✳ ♠❛①④A(Ψ)⑥= |A(0)|✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs✱
❢♦r ❛♥ ❛rr❛② ❛❧♦♥❣ t❤❡ zˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✱ ✇❤❡♥ θ = 90◦ ❛♥❞ an ✐s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ n✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts an ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
a′n = ane
−jnΨ0 ✭✷✳✶✵✳✸✮
✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐❛t✐♦♥✿
A′(Ψ) =
N∑
n=1
a′ne
jnΨ =
N∑
n=1
ane
jn(Ψ−Ψ0) = A(Ψ−Ψ0) ✭✷✳✶✵✳✹✮
❚❤❡ ♥❡✇ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ♥♦✇ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ Ψ − Ψ0 = 0✱ ❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♦♥❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛② ❥✉st ❛s ❛❜♦✈❡ ✇❤❡♥✿
Ψ−Ψ0 = kd(cos θ − cos θ0) = 0
⇒ θ0 = θ
✭✷✳✶✵✳✺✮
❚❤❡ ❜❡❛♠ ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ st❡❡r❡❞ t♦✇❛r❞s θ0 ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞
✇✐t❤ Ψ0✳
✷✳✶✵✳✷ ❙♣❛❝✐♥❣ ❇❡t✇❡❡♥ ❊❧❡♠❡♥ts
❚❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t Ψ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡s✳ ❋r♦♠ e−jnΨ
✐t ✐s 2pi✲♣❡r✐♦❞✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ −pi ≤ Ψ ≤ pi✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢r♦♠ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✳✷✮ t❤❡
♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t s♣❛❝✐♥❣✿
−kd ≤ Ψ ≤ kd ✭✷✳✶✵✳✻✮
■❢ kd > pi t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ A(θ, φ) ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✈❡r✲s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❣r❛t✐♥❣ ❧♦❜❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❜❡s ✐♥ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ kd < pi t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ A(θ, φ)
✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❞❡r✲s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s♣❛❝✐♥❣ ✐s t❤✉s ♦❢t❡♥ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡
✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦✈❡r❡❞✱ ✐✳❡✳ s✐♥❝❡ k ✐s t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✿
kd =
2pid
λ
= pi
⇒ d =λ/2
✭✷✳✶✵✳✼✮
✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳
❈❤❛♣t❡r✸
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s
✸✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❚❛r❣❡ts ♦❢ t❤❡ ❙t✉❞②
❆ ❧♦t ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s ✐♥
t❤❡ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r r❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st ♥✉♠❡r♦✉s ❛r❡❛s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡ ✭♠♠❲❛✈❡✮ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ 60GHz ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❱✲❜❛♥❞✮✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❛♥❞ ✐s ✉♥❧✐❝❡♥s❡❞ ✇✐t❤
❛ ✈❡r② ✇✐❞❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞❛t❛ r❛t❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❧♦ss ✐s ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛♥❞
60GHz ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs ❛t ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡❛❦✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ 60GHz ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❛rr♦✇❡❞
❞♦✇♥ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ s✐③❡s✱ ❡✳❣✳ ✇✐r❡❧❡ss ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦
✭❲▲❆◆✮ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ♣❡rs♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦ ✭❲P❆◆✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❍❡♥❝❡✱
❛ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥t❡♥♥❛s ♦♣❡r❛t✐♥❣
❛t 60GHz✱ ❜✉t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥s✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡s❡✱ t♦ ❧❛t❡r ❜❡ s❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭15GHz ❛♥❞
28GHz✮✳
❋♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❜✉❧❦② ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s ❛r❡
❤✐❣❤❧② ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ r❡✢❡❝t♦r✲✱ ❧❡♥s ❛♥❞ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡
❣♦♦❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ♠♠❲❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡② s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞✐s❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♥♦t ❛s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝❡❧❧♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✼❪✳ ■♥st❡❛❞✱ s✐♥❝❡
✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉s❛❣❡✱ ✐t ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛ ❧♦t ♦❢ ❢♦❝✉s ✐s ❤❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ ✜♥❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❡❛♣ t♦
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥ ♣r♦✜❧❡✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s s❤♦✉❧❞ s❛t✐s❢② ❛ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭> 500MHz✮
t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❤✐❣❤ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭ηr > 50%✮ t♦ ❛✈♦✐❞
❛s ♠✉❝❤ ❧♦ss❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❜❡ s♠❛❧❧ ✐♥ s✐③❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡
❛rr❛②s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❧♦✇✲
❝♦st ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❍❛✈✐♥❣ s❛✐❞ ❛❧❧ t❤✐s✱ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ❜❡❧♦✇ ✐s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠♠❲❛✈❡ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❢♦❝✉s ❛r♦✉♥❞ ✻✵ ●❍③ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s
✐♥ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ♦✈❡r✈✐❡✇ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇❤❛t ❛♥t❡♥♥❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
✶✸
✶✹ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s
✸✳✷ ❆♥t❡♥♥❛ ♦♥ ❝❤✐♣
❆♥t❡♥♥❛ ♦♥ ❝❤✐♣ ✭❆♦❈✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣
❛s ♦t❤❡r ❝✐r❝✉✐ts ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❡✳❣✳ ■■■✲❱✱ ❈▼❖❙ ♦r ❙✐●❡✮ ❬✼❪✳
❯s✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ s✐③❡s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❡♥❛❜❧❡s t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ✉♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠♠❲❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ✇❤② ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✐s t❤❛t ❜②
r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❋ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❬✽❪✳ ❇② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
♣r♦❝❡ss ❛s t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✱
✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ❧♦ss❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❬✾❪✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♦♥ ❝❤✐♣ ❛♥t❡♥♥❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦t ❝♦♠❡ ❢❛r ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉s❛❣❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❆♦❈s ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ✈❡r② ❧♦✇
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❣❛✐♥✳
❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ♦♥ ❝❤✐♣ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ✭❙❡❝t✐♦♥
✸✳✹✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜✉t ❛ ❝❡rt❛✐♥
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✳ ❚❤❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts ✭■❈✮ ✉s❡❞ ❢♦r ●❍③ r❛❞✐♦s ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ ■■■✲❱
t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉❝❤ ❛s ❣❛❧❧✐✉♠ ❛rs❡♥✐❞❡ ✭●❛❆s✮ ♦r ✐♥❞✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡ ✭■♥P✮✳ ❍♦✇❡✈❡r
❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❧♦✇ ❝♦st s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s✐❧✐❝♦♥ ✭❙✐✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ❬✼❪✳ ■♥ ■■■✲❱ ■❈s✱ ❛
❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛t❝❤❡s t❤❛t ❛r❡ ✇❡❧❧✲
❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡
❝❛s❡ ❢♦r ❙✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✶✵❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s✱
♠♦st ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s s✉❝❤ ❛s
❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❬✾✕✶✶❪✳ ●❡♥❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❣❛✐♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❆♦❈s ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ G ∼ 0 dBi ❛♥❞ ηr ∼ 10% r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❆♦❈s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r t❛❜❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❆
t②♣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❙✐ ■❈ ❝❤✐♣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ■❈ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥t❡♥♥❛
♦♥ ❝❤✐♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t ✉♣ ❬✾❪ ❝© ✷✵✵✾ ■❊❊❊✳
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s ✶✺
✸✳✷✳✶ ❈♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s
❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦♥ ❝❤✐♣ ❛♥t❡♥♥❛s ✐s t❤❡ ❧♦✇ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐✳❡✳
♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ❧♦st ✐♥ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❙✐
s✉❜str❛t❡s ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ r❡s✐st✐✈✐t② ✭ρ ≈ 10−20Ω · cm✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ♦❤♠✐❝
❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❚❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✐♦♥✲ ♦r ♣r♦t♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❬✼❪
✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦st✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧♦ss❡s ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ ♣♦✇❡r tr❛♣♣❡❞ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✾✮✳
❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠✉t✉❛❧
❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛r❡ ✐♥ ❝❧♦s❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢
♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✭♣♦✇❡r ❧✐♥❡s✱ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❡t❝✳✮ ❝❛✉s✐♥❣ ❞❡t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s
❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣r❡ss t❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ♦♥❡
♥❡❡❞s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❙✉✐t❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ s❤✐❡❧❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝r♦ss t❛❧❦ ❬✶✵❪✳ ❙✉❜str❛t❡
t❤✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t✱ s❡❡ ✭✷✳✾✳✸✮✱ ❝❛♥ ❤❡❧♣
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦st t❤r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ♦❢ s✐❧✐❝♦♥
✇✐t❤ εr = 11.9✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇❡r ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞
t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣✱ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧
✐s s✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❙✐❖2✮ ✇✐t❤ εr = 3.9✱ ❜✉t ♣r♦♣♦s❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ t❤✐♥
❧❛②❡rs ♦❢ ❇❈❇ ✭εr = 2.7✱ tan δ = 0.0008✮ ♦♥ t♦♣ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❬✶✵❪✳
▼✐❝r♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ✇❡t✲ ♦r ❞r② ❡t❝❤✐♥❣✶ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡
s✉❜str❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❧♦ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞r② ❡t❝❤✐♥❣ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥
✐s♦tr♦♣✐❝ ❡t❝❤ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳
❋♦r t❤❡ r❡❛❞❡r ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ♦✉t ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❆♦❈s✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❬✶✵❪ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳
✸✳✸ ❆♥t❡♥♥❛ ✐♥ P❛❝❦❛❣❡
❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❆✐P✮ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ♦r ❛♥ ❛rr❛② ♦❢
s✉❝❤ ✐s ♣✉t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛s t❤❡ r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ❞✐❡✳ ❇② ✉s✐♥❣
♠✉❧t✐❧❛②❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥
♦✛❡rs ♠♦r❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
❛♥ ❆✐P s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ ♠❛♥② ❆✐Ps ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❣❛✐♥✳ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ✇✐r❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦r ✢✐♣✲❝❤✐♣ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ❇② ❤❛✈✐♥❣
t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❘❋ ❞✐❡ ❛❧♠♦st ❛r❜✐tr❛r✐❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤✐♣ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❛r❡❛ ❢♦r ❛♥t❡♥♥❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛s r❡str✐❝t❡❞ ❛s ❢♦r ❆♦❈s✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳ ❆❧s♦✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥ ❝❤✐♣ ❛♥t❡♥♥❛s
❛ ❜r♦❛❞❡r ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✉s✱
✶❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛❜♦✉t ❡t❝❤✐♥❣✲ ❛♥❞ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✷❪✳
✶✻ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ▲❚❈❈ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ✇✐t❤
✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ❬✶✸❪ ❝© ✷✵✶✵ ■❊❊❊✳
t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡rt❛✐♥
t②♣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛s
r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♦✉ts✐❞❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s
s✉❝❤ ❛s ♣❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡s✱ s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✭❙■❲✮✱ s❧♦ts ❛♥❞
♠✐❝r♦str✐♣ ❣r✐❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❬✷❪✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❆✐Ps ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡
❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐❧❧✉str❛t❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳
✸✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s
■♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s❤♦✇♥ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❛✐♥
❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❬✼❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ♦❜t❛✐♥✐♥❣ str✉❝t✉r❡s
t❤❛t ❛r❡ ♥♦t t♦♦ ❝♦♠♣❧❡①✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛ ♠✉❧✲
t✐❧❛②❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ r❡str✐❝t✐♦♥s ❢♦r
❡❛❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs✱
❝❡r❛♠✐❝s ❛♥❞ t❡✢♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ ❝❡r❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡
❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦✜r❡❞ ❝❡r❛♠✐❝ ✭▲❚❈❈✮ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧ ♣♦❧②♠❡r ✭▲❈P✮ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✷❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ ❆✐Ps ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ ✇✐r❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦r
✢✐♣✲❝❤✐♣ ❜♦♥❞✐♥❣✷✱ ✇❤❡r❡ ✇✐r❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✇✐r❡✲
❜♦♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s r♦❜✉st ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❜✉t t❤❡ ❧♦♥❣ ✇✐r❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❝t
❛s ✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡
s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✢✐♣✲❝❤✐♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥st❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ ❧❡ss s❡r✐❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ❜✉♠♣s ❛r❡ s❤♦rt❡r ❛♥❞ t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇✐r❡s ❬✷❪✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ♦❢ ✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ❧❛②❡r st❛❝❦✲✉♣ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t♦♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ✇❡❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❜❡
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ ♥♦t t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss❡s✳
❍❛✈✐♥❣ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t✇♦ ♥❡✇ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❢♦r ♠♠❲❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s t✐♠❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✲
❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s ❢r♦♠ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✷❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛❜♦✉t ❜♦♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✷❪✳
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s ✶✼
t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ✐ts❡❧❢ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
✸✳✹ Pr✐♥t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛s
Pr✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ✐♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡✱ ❧♦✇ ✐♥ ♣r♦✜❧❡
❛♥❞ ❧✐❣❤t ✐♥ ✇❡✐❣❤t✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡② ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦✲
❝❡ss❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠❡t❛❧ ✐s ♣r✐♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s✉❜str❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r s✐③❡ ✐s ✐♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❛rr❛② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
❤✐❣❤❡r ❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♣❡♥s ✉♣ ♥❡✇ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❛♥❞
✸✳✸✮ ❛t ♠♠❲❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉s❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♥t✳
❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♣❛t❝❤❡s✱ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡s❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ Pr❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s✳ ✭❛✮ ❛ ❞✐♣♦❧❡
❛♥t❡♥♥❛✱ ✭❜✮ ❛ ②❛❣✐ ❛♥t❡♥♥❛✱ ✭❝✮ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✳
s❤♦rt❧②✱ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ❡①✐st ✐♥ ♥✉✲
♠❡r♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❆ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✉s✉❛❧❧②
♠❡t❛❧ ✇✐r❡s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ r❛❞✐✉s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❛✳ ❈✉rr❡♥t ✐s ❢❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❡♥t❡r✳ ▼♦st ❝♦♠♠♦♥❧②✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ❤❛❧❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
✭❤❛❧❢✲✇❛✈❡ ❞✐♣♦❧❡✮ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡
❡♥❞ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✇✐t❤
♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛①✐s✱ ✐✳❡✳ ✐t ✐s ❞♦♥✉t✲s❤❛♣❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❤♦❧❡ ❛①✐s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐r❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛
❤❛❧❢✲✇❛✈❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐s 2.15 dBi✳
❆ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s t❤❡ ❢♦❧❞❡❞ ❞✐♣♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❤❛❧❢✲
✇❛✈❡ ❞✐♣♦❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇✐r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❛❞✐❛✲
t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✺❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s t❤❡ ②❛❣✐ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❜✱ ✇❤✐❝❤
✉s❡s ♦♥❡ ❝✉rr❡♥t✲❢❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛r❛s✐t✐❝
❞✐r❡❝t♦rs ❛♥❞✴♦r r❡✢❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t♦rs ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r✐✈❡♥ ❡❧❡✲
♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡✢❡❝t♦r ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❡❧♣s t♦ ❞✐r❡❝t
t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r✳ ❯s✐♥❣ ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡s ♠♦r❡
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ❬✺❪ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ r❡✲
✢❡❝t♦r✱ ♦♥❡ ❞r✐✈❡♥ ❤❛❧❢✲✇❛✈❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t♦r ❛ t♦t❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ 8.18 dBi ✇❛s
s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ 8.18 − 2.15 = 6.03 dBi ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡
❤❛❧❢✲✇❛✈❡ ❞✐♣♦❧❡✳
✶✽ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s
❚❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧② ❛ ♠❡t❛❧ ♣❛t❝❤ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s✉❜str❛t❡ ❧❛②❡r
✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❝✱ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ♣r✐♥t❡❞
❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡✳ ❱❛r✐♦✉s s❤❛♣❡s ❡①✐st✱ ✇❤❡r❡ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♦r ❝✐r❝✉❧❛r ♣❛t❝❤ ❛r❡ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ♣❛t❝❤ ✐s r❡s♦♥❛♥t ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥
t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ❞❡❣r❡❡s ✐♥ ❢r❡❡❞♦♠ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ εr✱ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ h ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ L
❛♥❞ ✇✐❞t❤ W ♦r r❛❞✐✉s r ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯s✉❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ 7 dBi ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞s✐❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♠❛①✐♠✉♠
✐♥ t❤❡ ✉♣✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣❛t❝❤✳
❚②♣❡ ❬r❡❢✳❪ ❋r❡q✳ ✭●❍③✮ ●❛✐♥ ✭❞❇✐✮ ❇❲ ✭●❍③✮ ❘❛❞✳ ❊✛✳ ηr
❉✐♣♦❧❡ ♦♥ ❈❤✐♣ ❬✾❪ ✻✵ −6.7 ✲ 9%
❨❛❣✐ ♦♥ ❈❤✐♣ ❬✾❪ ✻✵ −3.6 ✲ 15.8%
❨❛❣✐ ♦♥ ❈❤✐♣ ❬✶✶❪ ✻✵ −10 ✶✵ 10%
❋♦❧❞❡❞ ❉✐♣♦❧❡ ✐♥
P❛❝❦❛❣❡✱ ▲❚❈❈ ❬✶✹❪
✻✵ ✽ ✼✳✽ 90%
❨❛❣✐ ✐♥ P❛❝❦❛❣❡✱
▲❚❈❈ ❬✶✺❪
✻✵ ✻ ✷✳✸ 93%
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ♦t❤❡r t❤❛♥ ♣❛t❝❤❡s✳ ❇❲
❞❡♥♦t❡s t❤❡ −10 dB ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
❚②♣❡ ❬r❡❢✳❪ ❋r❡q✳ ✭●❍③✮ ●❛✐♥ ✭❞❇✐✮ ❇❲ ✭●❍③✮ ❘❛❞✳ ❊✛✳ ηr
❆♣❡rt✉r❡✲❈♦✉♣❧❡❞✱
❆✐r ❈❛✈✐t② ✐♥ P❛❝❦✲
❛❣❡ ❬✶✸❪
✻✵ ✲ ✺ ✲
✹①✻ ❆rr❛②✱ P❛r❛s✐t✐❝✱
▲❚❈❈ ❬✶✻❪
✻✵ ✶✺✳✺ ✾ ✲
❆♣❡rt✉r❡✲❈♦✉♣❧❡❞✱
❙✉♣❡rstr❛t❡✱ ▲❚❈❈
❬✶✼❪
✻✵ ✼ ✾ ✲
✹①✹ ❆rr❛②✱ ❆♣❡rt✉r❡✲
❈♦✉♣❧❡❞✱ ❆✐r ❈❛✈✐t②✱
▲❚❈❈ ❬✶✽❪
✻✵ ✶✽✳✷ ✼ ✲
❆♣❡rt✉r❡✲❈♦✉♣❧❡❞✱
P❛r❛s✐t✐❝✱ ▲❚❈❈ ❬✶✾❪
✼✼ ✽ ✹ 80− 90%
❆♣❡rt✉r❡✲❈♦✉♣❧❡❞✱
❙✉♣❡rstr❛t❡ ❬✷✵❪
✻✵ ✼✳✽ ✹ 90%
❆✐r ❈❛✈✐t② ❬✷✶❪ ✻✵ ✽✳✼ ✺✳✽ 96%
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❇❲ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ −10 dB
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
❘❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♦♥ ❝❤✐♣ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s ✶✾
❜♦t❤ ❧♦✇ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣❛✐♥ ❥✉st ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✭❙❡❝t✐♦♥
✸✳✷✱ ♣✳ ✶✹✮✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥ ❝❤✐♣ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❛t❝❤
❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦st ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✇❤❡r❡ ❛❧s♦ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛♥❞
❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ r❡❛❧✐③❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♦♥ ❝❤✐♣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❛①❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✐s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❡♥❝♦✉♥✲
t❡r❡❞ ❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ r❡❝✉rr✐♥❣
❢❡❡❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❬✶✸✱ ✶✼✕✷✵❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦✉♣❧❡s t❤❡ ❡♥❡r❣②
❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❧♦t ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✳ ❆❞✲
✈❛♥t❛❣❡s ✇✐t❤ t❤✐s ❛r❡ t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✐t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❛s ♠✉❧t✐❧❛②❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ▼✉❧t✐✲❧❛②❡r st❛❝❦✲✉♣ ❢♦r ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❛✐r ❝❛✈✐t②
♣❛t❝❤ ❬✶✸❪ ❝© ✷✵✶✵ ■❊❊❊✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✸❪ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡
♠✉❧t✐❧❛②❡r ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▲❚❈❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✉s❡s ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣
t♦ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛✐r ❝❛✈✐t② s✉♣♣r❡ss❡s ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦
s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ✇❤✐❧❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❙✐♥❝❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❡①✐st
❢♦r εr > 1✱ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛✐r ❛s t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡
❛♥t❡♥♥❛ ✐s t❤❡♥ ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❛ s✉❜str❛t❡ ❧❛②❡r ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t♦♣✱ t❤✉s t❤❡
♥❛♠❡ s✉♣❡rstr❛t❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❞❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ❬✶✹❪ s❤♦✇s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❝❤❡s ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❞✐♣♦❧❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛t✲
t❡r♥✳ ❆♥ ❛✐r ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ♠❡t❛❧ ❢❡♥❝✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✉♣♣r❡ss t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ ❧♦ss❡s✱
❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❛t❝❤❡s ✐♥ ❬✶✻❪ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡♠✲
♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧ ❢❡♥❝✐♥❣✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ ♣❛r❛s✐t✐❝
♣❛t❝❤❡s t❤❛t r❡s♦♥❛t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡♥ ♣❛t❝❤ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳
❚❤❡s❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞r✐✈❡♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆
❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ▲❚❈❈ ❛s ✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❬✶✻✕✶✾❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲❚❈❈ t❛♣❡ ❋❡rr♦ ❆✻ ✐s ✉s❡❞ ❛s s✉❜str❛t❡ ✭εr = 5.8− 5.9✱
tan δ = 0.001−0.002 ❛t f ≤ 40 ●❍③✮ ❬✷✷❪✳ ▲❚❈❈ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❛t ♠✐❣❤t r❡str✐❝t ✐ts ✉s❛❣❡ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♥t ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
✉s❡ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ st❛❝❦✲✉♣ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✸❪ ✉s❡s ❘❖✹✵✵✵ ❧❛♠✐♥❛t❡s ✐♥st❡❛❞ ✭εr = 3.55
❛t f = 8−40 ●❍③ ❛♥❞ tan δ = 0.0027 ❛t f = 10GHz✮ ❬✷✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢
✷✵ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❈✐r❝✉❧❛r ♣❛t❝❤ ✇✐t❤ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠❡t❛❧ ✈✐❛s
❢❡♥❝❡ ❬✶✻❪ ❝© ✷✵✶✶ ■❊❊❊✳
st❛♥❞❛r❞ ♣r✐♥t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞ ✭P❈❇✮ ♣r♦❝❡ss❡s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
✸✳✺ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r ❆♥t❡♥♥❛s
❆ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ❛♥t❡♥♥❛ ✭❉❘❆✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s✉❜str❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❤✐❣❤
♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ t❤❛t ❛❝t ❛s ❛ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t② ❛♥❞ r❛❞✐❛t❡s ❛s ♣♦✇❡r ❧❡❛❦s ❢r♦♠ t❤❡
r❡s♦♥❛♥t str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s❤❛♣❡s ♦❢ ❉❘❆s ❛r❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧
❛♥❞ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❚❤❡✐r s♠❛❧❧ s✐③❡ ✭❧❡ss t❤❛♥ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✮ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ♠♠❲❛✈❡
✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ st✐❧❧ r❡❛❧✐③❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❧♦✇✲❝♦st ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
❉❘❆s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❣♦♦❞ r❛❞✐❛t♦rs ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❛✲
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❉✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ♦❢ ❉❘❆s✳ ✭❛✮ ❛ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❉❘❆✱
✭❜✮ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❉❘❆✱ ✭❝✮ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆✳
❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❉❘❆s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛
❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r✐♥t❡❞
♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✱ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐❛t✐♦♥ str❛✐❣❤t ✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❯s✉❛❧
♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❛t ♦❢ ❛ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✭5 − 7 dBi✮✳ ❙♦♠❡
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❬✷✹❪ ❛♥ ♦♥ ❝❤✐♣
❉❘❆ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❤❛s ❜❡tt❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥
t❤❡ ♣r✐♥t❡❞ ❆♦❈s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r✱ P✳ ❱✳ ❇✐❥✉♠♦♥✱ ❤❛s ❛❧s♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞
s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♣❛♣❡rs ♦♥ ❉❘❆s ❛s ♦♥ ❝❤✐♣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢
❉❘❆s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ♦♥ ❝❤✐♣✱ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲
str❛t❡ ❧♦ss❡s✱ ❤✐❣❤❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✇✐❞❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❬✷✹❪✳ ❋r♦♠ ❚❛❜❧❡
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s ✷✶
❚②♣❡ ❬r❡❢✳❪ ❋r❡q✳ ✭●❍③✮ ●❛✐♥ ✭❞❇✐✮ ❇❲ ✭●❍③✮ ❘❛❞✳ ❊✛✳ ηr
❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♦♥ ❈❤✐♣
❬✷✹❪
✻✵ ✺✳✸ ✶✳✾ 89%
✷①✶ ❆rr❛②✱ ❆♣❡rt✉r❡✲
❈♦✉♣❧❡❞✱ ❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧
❬✷✺❪
✻✵ ✽✳✷✺ ✾ 98%
❙■❲✲s❧♦t✱ ❘❡❝t❛♥❣✉✲
❧❛r ❬✷✻❪
✸✼✳✺ ✺✳✺ ✲ 95%
❙■❲✲s❧♦t✱ ❈②❧✐♥❞r✐✲
❝❛❧ ❬✷✼❪
✻✵ ✺✳✺ ✶✸ 80− 92%
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❉❘❆s✳ ❇❲ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ −10 dB ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
✸✳✸ ✐t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❉❘❆s ❤❛✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
ηr ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② q✉✐t❡ ❤✐❣❤✱ ❛r♦✉♥❞ 90%✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❬✷✺✱ ✷✼❪
❛❝❤✐❡✈❡ ❛r♦✉♥❞ ∼ 6% ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❉❘❆s ✐♥ ❬✷✺✕✷✼❪ ❛❧❧ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
s❧♦t t♦ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❬✷✺❪ ✉s❡
❛♥ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❛❜♦✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣❛t❝❤❡s ❬✶✸✱ ✶✼✕✷✵❪✱ ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ 2×1 ❛rr❛② ♦❢ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧
❉❘❆ ❬✷✺❪✳ ❚❤❡ t✉rq✉♦✐s❡ s❤♦✇s t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❝© ✷✵✶✷ ■❊❊❊✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥s ✐♥ ❬✷✻✱ ✷✼❪ ✉s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ s❧♦t ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢
❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ❛ s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✭❙■❲✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❢❡❡❞✐♥❣ ❧✐♥❡✳
❚❤❡ ❙■❲ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ P❈❇ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❙■❲s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧
❢r♦♠ ❬✷✻❪ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥s ✐♥ ❬✷✺✕✷✼❪ ❛❧❧ ✉s❡ ❛ s✉❜str❛t❡
❢♦r t❤❡ ❉❘❆ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ εdr = 10.2 ✭❘♦❣❡rs ❘❚ ✻✵✶✵ ♦r ❘❚ ❚▼▼✶✵✐✮✱
✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦✐❞ ✺✽✼✵✴✽✵
✭εr = 2.33/2.20 ❛♥❞ tan δ = 0.0012/0.0009 ❛t f = 8− 40GHz✮ ❬✷✸❪✳
✷✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆ ❢❡❞ ❜② ❛ ❙■❲ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❧♦t ✐♥ t❤❡
t♦♣ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❝© ✷✵✶✵
■❊❊❊✳
✸✳✻ ❙✉❜str❛t❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❆♥t❡♥♥❛s
❙✉❜str❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✭❙■❲✮ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦
❝♦♥str✉❝t ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❙■❲ ❝✐r❝✉✐t ❛r❡ ❛
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t♦♣✲ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♠❡t❛❧ ❝❧❛❞ ✇❤✐❧❡ r♦✇s ♦❢ ♠❡t❛❧✐③❡❞ ✈✐❛
❤♦❧❡s ❛❝t ❛s s✐❞❡ ✇❛❧❧s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❛s t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
t❤❡ ❉❘❆✳ ❙■❲s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧♦✇✲❝♦st st❛♥❞❛r❞ P❈❇ ♣r♦❝❡ss❡s ♠❛❦✐♥❣
✐t ♣♦ss✐❜❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙■❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s
♥♦t ♦♥❧② r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝✐r❝✉✐ts ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜str❛t❡
❬✷✽❪✳ ❚❤✉s✱ ♠❛♥② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛❞❞r❡ss ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
❛ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✭❇❋◆✮✳ ❚❤❡ ❇❋◆ ✐s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡❛♠✲
st❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ✐❢ ❛♥ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛r❡
❛ ❇✉t❧❡r ♠❛tr✐①✱ ❛ ❘♦t♠❛♥ ❧❡♥s ♦r ❛ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②✳
❚②♣❡ ❬r❡❢✳❪ ❋r❡q✳ ✭●❍③✮ ●❛✐♥ ✭❞❇✐✮ ❇❲ ✭●❍③✮ ❘❛❞✳ ❊✛✳ ηr
▲✐♥❡❛r❧② ❚❛♣❡r❡❞
❙❧♦t ❬✷✾❪
✸✻ ✶✵✳✻ ✼ 57.5%
▲✐♥❡❛r❧② ❚❛♣❡r❡❞
❙❧♦t✱ ✹①✶ ❆rr❛② ❬✸✵❪
✸✸✳✺ ✶✵✳✸ ✲ 68%
❙❧♦t✱ ✶✷①✶✷ ❆rr❛②
❬✸✶❪
✻✵ ✷✷ ✷✳✺ 68%
❙❧♦t✱ ✽①✽ ❆rr❛② ❬✸✷❪ ✾✺ ✶✽✳✾✺ ✸✳✺✻ 57%
❍✲♣❧❛♥❡ ❍♦r♥✱ ❖♣❡♥✲
❡♥❞❡❞ ❬✸✸❪
✷✽ ✺✳✼✺ ✶ ✲
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❙■❲ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❇❲ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ −10 dB
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
❊♥❝♦✉♥t❡r❡❞ r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts
s❤♦✇ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❉❘❆s✱ ❤♦✇❡✈❡r ❤✐❣❤
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s ✷✸
❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❧❛r❣❡ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ▲✐♥❡❛r❧② t❛♣❡r❡❞ s❧♦t ❛♥t❡♥♥❛ ✉s✐♥❣ ❙■❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✷✾❪
❝© ✷✵✶✶ ■❊❊❊✳
■♥ ❬✷✾❪ ❛ ❧✐♥❡❛r❧② t❛♣❡r❡❞ s❧♦t ❛♥t❡♥♥❛ ✉s✐♥❣ ❙■❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆
s✐♥❣❧❡ s✉❜str❛t❡ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦✐❞ ✺✽✽✵ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ εr = 2.2 ✐s ✉s❡❞✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✐ts ♣❧❛♥❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt
✐s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ✐s ❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡
❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②✱ ❛t t❤❡ ❢❛r ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝✉tt✐♥❣ ❛✇❛② s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ t♦♣✲ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♠❡t❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛
✈✐✈❛❧❞✐ r❛❞✐❛t♦r ❛♥❞ r❛❞✐❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ t❛♣❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ❛s t❤❡ zˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❤✐❣❤ ❣❛✐♥ 10.6 dBi ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜✉t ❛ ❧♦✇ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡
s✐③❡ ❤♦✇❡✈❡r ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜✐❣ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❆t ❛ ❝❡♥t❡r
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 36GHz t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t ✐s 17.4× 15mm2✳
■♥ ❬✸✵❪ ❛ ♠✉❧t✐❜❡❛♠ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❇❋◆ ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❬✷✾❪✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤✉s
t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆ s✐♥❣❧❡ s✉❜str❛t❡ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦✐❞ ✺✽✽✵ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✲
♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ εr = 2.2 ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❇❋◆ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛rt ✭❍✲♣❧❛♥❡ ♠♦❞❡r✮ ❛♥❞ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt ✭▼✉❧t✐♠♦❞❡ ❙■❲✮ ❛♥❞ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐s ♠♦st❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡
✇❤♦❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐s r❡❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ♥♦t s♦ ♠✉❝❤ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜②
❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✹ ♣♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✸✳✹✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t ✐s 14× 20mm2✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ s✐③❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❇❋◆ ✐s ❛r♦✉♥❞ 34× 20mm2✳
❇♦t❤ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✐♥ ❬✸✶✱ ✸✷❪ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ s❧♦t ❛♣❡rt✉r❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♠❡t❛❧ ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❣❛✐♥✳
❇♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛s ✉s❡ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦✐❞ ✻✵✵✷ ✇✐t❤ εr = 2.94✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❢r♦♠ ❬✸✶❪
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤❡ ❛rr❛② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✷ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✇✐t❤ ✶✷ s❧♦ts ❡❛❝❤✱
❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r t❤❡ ❛rr❛② ✐♥ ❬✸✷❪ ❜✉t ✇✐t❤ ✽ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡
✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ♦❢ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❧❡♥❣t❤s t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s❧♦t r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛s ❛❧❧ t❤❡
♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❛❞✐❛t❡❞ ❛♥❞✴♦r ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡
✐t r❡✢❡❝ts ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✐③❡ ❜❡❝♦♠❡s q✉✐t❡ ❜✐❣ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
♠❛♥② s❧♦t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ 8×8 ❛rr❛② ✐♥ ❬✸✷❪ ✐s 20×15mm2 ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡s ❛t 95GHz✳
❚❤❡ s❧♦t s♣❛❝✐♥❣ ✐s ❤❛❧❢ ❛ ❣✉✐❞❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛t ❞❡s✐r❡❞ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
✷✹ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❙■❲ ♠✉❧t✐❜❡❛♠ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❇❋◆ ♦♥ ❛
s✐♥❣❧❡ s✉❜str❛t❡ ❬✸✵❪ ❝© ✷✵✶✶ ■❊❊❊✳
✐♥✲♣❤❛s❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s❧♦ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞❡s✐❣♥s ✐s
t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❬✸✶❪✱ ❛ ♣r✐♠❛r② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✺✵✲Ω ❝♦✲♣❧❛♥❛r
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❙■❲ ✐s ♠❛❞❡✱ t❤❡ ❙■❲ t❤❡♥ ❜❡♥❞s ❛♥❞ ❚✲❥✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r
t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ■♥ ❬✸✷❪ t❤❡ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✐❝r♦str✐♣ ❚✲❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
t❤❡♥ ❢❡❡❞ ❡❛❝❤ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❛♣❡r❡❞ ♠✐❝r♦str✐♣ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❙■❲ s❧♦t
❛♥t❡♥♥❛s r❛❞✐❛t❡ str❛✐❣❤t ✉♣✇❛r❞s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ 12× 12 ❙■❲ s❧♦t ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛② ❬✸✶❪ ❝© ✷✵✶✵ ■❊❊❊✳
❚❤❡ ❍✲♣❧❛♥❡ ❤♦r♥ ✐♥ ❬✸✸❪ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✐♥ ✐ts ♣❧❛♥❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ✉s❡❞ ❤❛s ❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ εr = 4.8 ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r♥ ✐s ❢❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛ ♣r♦❜❡ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❛t t❤❡ ❤♦r♥ ✐s ♦❢ ❍✲♣❧❛♥❡ t②♣❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
t❛♣❡r✐♥❣ ✐s ♦♥❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡
✐s 5mm ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♣❡rt✉r❡ ✐s 14mm✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s 16.8 × 14mm2✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡♥
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s ✷✺
❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❧❛❜ ✭r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ❡❧❧✐♣t✐❝✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♠♦r❡ ♥❛rr♦✇ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛①✐♠✉♠
❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✐s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❣❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦❛❞s
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ❛♥❞ s❤❛♣❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❡❞ 4× 1 ❛rr❛② ✇❡r❡
❛❧s♦ s❤♦✇♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ♦❢ 13.75 dBi✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❛❞✐❛t❡s
✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐r❡❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡♥❞✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙■❲ ❍✲♣❧❛♥❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❬✸✸❪ ❝© ✷✵✶✵ ■❊❊❊✳
✸✳✼ ▼❛❣♥❡t♦✲❊❧❡❝tr✐❝ ❉✐♣♦❧❡ ❆♥t❡♥♥❛s
❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t t❤❡ ❈✐t② ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ♠♠❲❛✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡
❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❧❛♥❛r t♦♣ ♠❡t❛❧ ❧❛②❡r ❛❝ts ❛s ❛♥
❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣✐♥s ❛❝t ❛s ❛ q✉❛rt❡r✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♣❛t❝❤✳ ❚❤❡ ❛♥✲
t❡♥♥❛ ✐s ❢❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❢❡❡❞✐♥❣✲♣✐♥ t❤❛t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❚✲s❤❛♣❡❞
❝♦✉♣❧❡❞ str✐♣✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠✐❣❤t ❧♦♦❦ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❧❛✐♠
t❤❛t ✐t ✐s ✧❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✧ ❬✸✹❪ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❛♥✲
t❡♥♥❛ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ✈❡r② ✇✐❞❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ♦❢ 7.5 dBi ❛♥❞ ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ r❡❣✉❧❛r ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✭❜r♦❛❞s✐❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✮✳ ■t ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦✐❞ ✺✽✽✵ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ εr = 2.2✳
❚②♣❡ ❬r❡❢✳❪ ❋r❡q✳ ✭●❍③✮ ●❛✐♥ ✭❞❇✐✮ ❇❲ ✭●❍③✮ ❘❛❞✳ ❊✛✳ ηr
▼❛❣♥❡t♦✲❡❧❡❝tr✐❝
❞✐♣♦❧❡ ❬✸✹❪
✻✵ ✼✳✺ ✷✷ ✲
❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥
❬✸✹❪✳ ❇❲ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ −10 dB ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
✷✻ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❊❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❬✸✹❪ ❝© ✷✵✶✷ ■❊❊❊✳
✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❇❛s❡❞ ♦♥ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡
st❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞❡s✐❣♥s ✇❡r❡✿
■ ❆♥ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✳
■■ ❆♥ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ❛♥t❡♥♥❛ ✭❉❘❆✮✳
■■■ ❆♥ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✭❙■❲✮✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❉❘❆ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r r❛❞✐✲
❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♠❛❦❡ ✐t ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❤❛❧❢ s♣❤❡r❡ ❛❜♦✈❡
t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❇♦t❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ s♠❛❧❧ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❧♦✇✲❝♦st ❢❛❜r✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❢♦♦t♣r✐♥t
s✐③❡ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❉❘❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s r❡❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞
s✐♥❝❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠♠❲❛✈❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✱ ❛ ❢❡❡❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐s♦❧❛t❡s t❤❡
r❛❞✐❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❛s ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❢❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣✳
❚❤❡ ❙■❲ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛ q✉✐t❡ ♥♦✈❡❧ ❧♦✇✲❝♦st t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦t
♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❝❡♥t❧②✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ ❙■❲s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❬✸✸❪
❝♦✉❧❞✱ ✐❢ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ st❛t✐♦♥✱ ♣♦ss✐❜❧② ♦❜t❛✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❛rr❛②s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❞❣❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡
st❛t✐♦♥ t❤❡ ❤♦r♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡
t♦♦ ❜✐❣✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦❜❡ ❥✉st ❛s ✐♥ ❬✸✸❪ ✳
❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦✐❞ ✺✽✽✵ ✭εr = 2.2✮ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❜❡ ❛ r❡❝✉rr✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥
r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s s✉❜str❛t❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s ✷✼
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❉❘❆✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦✐❞ ✻✵✶✵ ✭εr =
10.2✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛s ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❝❧❡s✳
❙✐♥❝❡ ❝♦♣♣❡r ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ♠❡t❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞
❛s s✉❝❤✳
❈♦♠♠❡♥t
❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❬✽❪ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ♦✈❡r✈✐❡✇ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠♠❲❛✈❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ❝✐r❝✉✐ts✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❆♦❈s ❛♥❞
❆✐Ps ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ s❡❝t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s✉❧ts✱
✇✐t❤ s♦♠❡ ❉❘❆s ♦❝❝✉rr✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❬✷❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❛rr❛② s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♠♠❲❛✈❡ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❨✳ P✳ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❉✳ ▲✐✉✱ ❤❛✈❡
♠❛❞❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r ♠♠❲❛✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❛♥❞ t❤❡✐r ✇♦r❦ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✸✵❪ ❤❛✈❡ ♣✉❜✲
❧✐s❤❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❙■❲ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❇❋◆s✳
❆ ❣♦♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❬✸✺❪
❝♦♥s✐❞❡rs ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞
❛❝t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❙■❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
✷✽ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s
❈❤❛♣t❡r✹
❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥s ✇❡r❡
❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡♦r②✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✳
✹✳✶ P❛t❝❤ ❆♥t❡♥♥❛s
✹✳✶✳✶ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ▼❛✐♥ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❆ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♣❛t❝❤ ♦♥
t♦♣✱ ❛♥❞ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ♣❛t❝❤❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♦r ❝✐r❝✉❧❛r
❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss h ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭h ≪ λ✮✳ ❆ t②♣✐❝❛❧
r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ♦❢
❢❡❡❞✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ str✉❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦❛①✐❛❧ ♣r♦❜❡ ❢❡❡❞✱ ♠✐❝r♦str✐♣ ❢❡❡❞ ❛♥❞
❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❢❡❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧
❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡r❡ ❡①✐st ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♣❛t❝❤
❛♥t❡♥♥❛s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♦♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❞❡s✐❣♥ ❢♦r♠✉❧❛s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✸✻❪✱ ✇❤❡r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡♦r② r❡❣❛r❞✐♥❣
♠✐❝r♦str✐♣ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t② ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❛❧ ♣❛❞s ✭zˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ❇② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧ ♣❛t❝❤ ❛♥❞
❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t ❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭P❊❈✮✱ t❤✉s ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ t♦ ❜❡ ③❡r♦✱ t❤❡ ❊✲✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Ez(x) = −E0 sin(pix
L
) , |x| ≤ L/2 ✭✹✳✶✳✶✮
❚❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ ✭yˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✈❛r✐❡s ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭✹✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ♣❛t❝❤ ✐s t❤✉s r❡s♦♥❛♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❢r✐♥❣❡s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦
❜❡✿
Le = L+ 2∆L =
λ0
2
√
εr
✭✹✳✶✳✷✮
✷✾
✸✵ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s
z
z
h
x
x
y
L
L
ΔL ΔL
W
Ɛ
Ɛ
fringing fields
patch
substrate
groundplane
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ t♦♣ ♠❡t❛❧ ❧❛②❡r✱ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡
❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr✐❝ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r✐♥❣✐♥❣ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❇❛s❡❞
♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✽✳✻✳✶ ✐♥ ❬✺❪✳
✇❤❡r❡ ∆L ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ λ0 ✐s t❤❡ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ εr ✐s t❤❡
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❡❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ L ≤W ≤
1.5L t♦ s✉♣♣r❡ss ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦❞❡s ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❣♦♦❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ ❛ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
❝✉rr❡♥ts Jm = −nˆ × E✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✉rr❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
Jm✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t x = ±L/2✱
✇❤❡r❡ Jm = −yˆE0 ✭nˆ = ±xˆ ❛♥❞ E = ∓zˆE0✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡s
❛t y = ±W/2 ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s s❤✐❢t❡❞
s②♠♠❡tr✐❝❛❧ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞✲❧✐♥❡ x = 0✳ ❚❤✐s ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳
Jm
Jm
JmJm
y
x
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❝✉rr❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤✳
❆❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r s✐❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✉rr❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ♥❡❣❧✐❛❜❧❡✳
❯s✐♥❣ ✐♠❛❣❡ t❤❡♦r② t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✉rr❡♥ts✱ ♦♥❡
❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r F (θ, φ) t❤r♦✉❣❤ ✭✷✳✶✳✶✮ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❢♦r Jm ♦✈❡r
❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s ✸✶
−W/2 ≤ y ≤W/2 ❛♥❞ −h ≤ z ≤ h ✿
F (θ, φ) =
∫∫
Jm(r
′)e❥krˆ·r
′
dy′ dz′ ✭✹✳✶✳✸✮
❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t♦t❛❧ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ ✭✷✳✶✳✹✮
❛♥❞ ✭✷✳✶✳✺✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ♠❛①✐♠✉♠
r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
E-plane gain
0°
30° 30°
60°60°
90° 90°
-9
-6 dB
-3
120°120°
150° 150°
180°
θ
H-plane gain
0°
30° 30°
60°60°
90° 90°
-9
-6 dB
-3
120°120°
150° 150°
180°
θ
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❣❛✐♥ ♦❢ ❛ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ t❤❡ ❊✲♣❧❛♥❡
✭φ = 0✮ ❛♥❞ ❍✲♣❧❛♥❡ ✭φ = pi/2✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡
✶✽✳✻✳✸ ✐♥ ❬✺❪✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❜r♦❛❞s✐❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s
✐s t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇✳
✹✳✶✳✷ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❋♦r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss❡s h ≥ 0.02λ0 t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ q✉✐t❡ s✉♣♣r❡ss❡❞
❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✇❡r ❧♦ss ❞✉❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s h ✐s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞✱
t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦st t❤r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✾✮✳ ❚❤✐s ✐s
✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ηr ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ h ≃
0.02λ0 ❬✸✼❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r str✉❝t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧♦✇ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✳ ❯s✐♥❣ ❧♦✇ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② s✉❜str❛t❡s ❛❧s♦ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ W ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t h ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ♦❢
♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② q✉✐t❡ ♥❛rr♦✇✳
✹✳✶✳✸ ❉❡s✐❣♥
❯s✉❛❧❧② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡♦r② ❛❜♦✈❡ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇② st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② f0✱
❤❡✐❣❤t ♦❢ s✉❜str❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ h ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t εr ♦♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✇✐❞t❤
W ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ L t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ st❡♣s✳ ❚❤❡ W/L✲r❛t✐♦ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥
✸✷ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s
1 ≤ W/L ≤ 1.5 ❢♦r r❡❛s♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t❤✐s ❢r❛❝✲
t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤✿
W =
λ0
2
√
2
εr + 1
✭✹✳✶✳✹✮
❖♥❝❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞✿
εeff =
εr + 1
2
+
εr − 1
2
[
1 + 12
h
W
]−1/2
✭✹✳✶✳✺✮
❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢r✐♥❣✐♥❣ ✜❡❧❞s ♦❝❝✉r✐♥❣ ❛t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣
❡❞❣❡s ✭x = ±L/2✮✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤ ♥❡❡❞s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❆♥
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✸✻❪✿
∆L
h
= 0.412
(εeff + 0.3)
(
W
h + 0.264
)
(εeff − 0.258)
(
W
h + 0.8
) ✭✹✳✶✳✻✮
✇❤❡r❡ ∆L ✐s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♥♦✇ ❣✐✈❡♥ ❛s Le =
L+ 2∆L✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ❧❡♥❣t❤ L✿
L = Le − 2∆L = λ0
2
√
εeff
− 2∆L ✭✹✳✶✳✼✮
❲✐t❤ t❤✐s s❛✐❞✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❛t ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♠✉st ❜❡
❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥❣❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞
❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❜♦✈❡ ❣✐✈❡s ❛ ❣♦♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❤♦✇ t♦ st❛rt ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❝❤❛♥❣❡
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❣❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ ❞♦♥❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥✳
✹✳✷ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r ❆♥t❡♥♥❛s
✹✳✷✳✶ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ▼❛✐♥ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❆ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ❛♥t❡♥♥❛ ✭❉❘❆✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t② ♦❢
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr❛st ♦❢ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛t t❤❡
s✉❜str❛t❡✲❛✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛✉s❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛t♦r t❤✉s
❢♦r♠✐♥❣ ❛ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡❛❦❡❞ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❉❘❆✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ ❉❘❆s ❛r❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛♥❞ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦r ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡✱ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s②
t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❡①tr❛ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛s t❤❡ ❤❡✐❣❤t✱ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ❉❘❆ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆
♦✛❡rs ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣❛t❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡♦r② ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❛t ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❢✉rt❤❡r
❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛t♦r ✐s
✉s✉❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈❛r②✐♥❣ ❢❡❡❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ♣r♦❜❡ ❢❡❡❞✱ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❢❡❡❞ ♦r ❞✐r❡❝t ♠✐❝r♦str✐♣ ❢❡❡❞✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❡❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳
❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s ✸✸
z
y
xb
a
 d
ε
dr
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❆ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ❛♥t❡♥♥❛✳
z
y
x
b
a
= h
d
2 ε
dr
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❆ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ❛♥t❡♥♥❛ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥
❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✳
▼❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ♦❢ ✈❡r② ❤✐❣❤
♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ t❤❡ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ s❛t✐s❢② s♣❡❝✐✜❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❬✸✽✱ ✸✾❪✳ ❆ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆ ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ♥♦♥❝♦♥✜♥❡❞ ♠♦❞❡s ❬✹✵❪ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿
E · nˆ = 0 ✭✹✳✷✳✶✮
❚❤❡ ❧♦✇❡st ♦r❞❡r ♠♦❞❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s t❤❡ TEx111✲✱ TE
y
111✲ ❛♥❞ TE
z
111✲♠♦❞❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡
st❛t❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❊✳❣✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆ ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
|x| ≤ a/2✱ |y| ≤ b/2 ❛♥❞ |z| ≤ d/2 ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t εdr✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✹✳ ❋♦r t❤❡ TEy111✲♠♦❞❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ❬✹✵❪✿


Ex = −Akz cos(kxx) sin(kzz) cos(kyy)
Ey = 0
Ez = −Akx sin(kxx) cos(kyy) cos(kzz)
✭✹✳✷✳✷✮
❲❤❡r❡ ki ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡ i✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❘❆ ❛♥❞ A ✐s
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✹✳✷✳✶✮ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs kx ❛♥❞ kz✿
kx =
pi
a
✱ kz =
pi
d
✭✹✳✷✳✸✮
✸✹ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠♦❞❡❧ ❬✷✻❪✱ ky ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤✿
ky tan(
kyb
2
) =
√
(εdr − 1)k20 − k2y ✭✹✳✷✳✹✮
❚❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ st❛t❡❞ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs kx ❛♥❞
kz✱ ✇❤✐❧❡ ky s❛t✐s✜❡s ❜♦t❤ ✭✹✳✷✳✹✮ ❛♥❞
k2x + k
2
y + k
2
z = εdrk
2
0 ✭✹✳✷✳✺✮
✇❤❡r❡ k0 ✐s t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ k0 =
2pif0
c
✱ ✇✐t❤ c ❜❡✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤✐s
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❉❘❆ ❛t ❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆s
✐♥ ♠♦❜✐❧❡ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛s ❛
❞r❛✇❜❛❝❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❜✉t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
✢❡①✐❜❧❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❝♦♥str✉❝t ❉❘❆s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❤❡✐❣❤ts✳ ❋♦r
♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s s✉❝❤ ❛s ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❢❡❡❞ t♦ t❤❡ ❉❘❆✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡
✜❡❧❞s ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ t♦ t❤❡
❣r♦✉♥❞ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ d✮ ✐s ❝✉t ❜② ❤❛❧❢✱ ✐✳❡✳ h = d/2✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹
❛♥❞ ✹✳✺✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ TEy111✲♠♦❞❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳
z
x
a a
h = 
d
2
d
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❆♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ TEy111✲♠♦❞❡ ❢♦r ❛
❤✐❣❤ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❉❘❆✳ ❚♦ t❤❡ ❧❡❢t ✇✐t❤♦✉t ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞
t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✳
❆ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆ r❛❞✐❛t❡s ❧✐❦❡ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡✱ t❤✉s ✐ts ♣❛tt❡r♥
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❛ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❉❘❆s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❛t ♦t❤❡r ❧♦ss❡s t❤❛♥
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❬✹✶❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❢♦r ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ■t ❝❛♥✱ ❜② ❥✉st ❛s ❛❜♦✈❡ ❛ss✉♠✐♥❣
✈❡r② ❤✐❣❤ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✹✵❪ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
◗ ❢❛❝t♦r Qrad ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② st❛t✐♥❣ t❤❛t
Qrad ∝ (εdr)3/2
❚❤✐s ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❝♦rr❡❝t ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t
♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r Prad ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭✷✳✼✳✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❦❡♣t ❤✐❣❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ ❧♦✇ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② s✉❜str❛t❡s ✭✷✳✹✳✺✮✳ ■♥ r❡❧❛t❡❞
❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s ✸✺
❛rt✐❝❧❡s ❬✷✺✕✷✼❪✱ t❤❡ ✉s❡❞ s✉❜str❛t❡s ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ εdr ∼ 10✱ ❛♥❞ t❤❡s❡
❛♥t❡♥♥❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✱ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ♦❢ ❛r♦✉♥❞
3− 6% ❛♥❞ ❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s✳
✹✳✷✳✷ ❉❡s✐❣♥
❋♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉❘❆ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✱ ❛ ❣♦♦❞ ✜rst st❡♣ ✐s
t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭✹✳✷✳✸✮ ✲ ✭✹✳✷✳✺✮✳ ❋♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s a✱ b ❛♥❞ h = d/2✳ ◆♦t❡
❤♦✇❡✈❡r t❤❛t t❤❡s❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②
♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ✐♥✜♥✐t②✮✱ ❛♥❞ ❞♦❡s♥✬t ❛♣♣❧② str❛✐❣❤t
❢♦r✇❛r❞ t♦ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❧♦✇❡r ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦✇❡✈❡r
✐s s✐♠✐❧❛r✳ ❋♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❉❘❆ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦❞❡ ✐s ❡①❝✐t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✹✳✸ ❙✉❜str❛t❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❆♥t❡♥♥❛s
✹✳✸✳✶ ●❡♦♠❡tr②✱ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❛✐♥ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❆ s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✭❙■❲✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t✇♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t♦♣✲ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦✈❡rs✳ ❇② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t✇♦ ✈❡rt✐❝❛❧
r♦✇s ♦❢ ♠❡t❛❧ ✈✐❛ ❤♦❧❡s t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❆ t♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❙■❲ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ✉s✐♥❣ ❧♦✇✲❝♦st P❈❇
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ r❡❝✉rr✐♥❣ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞❡s✐❣♥s ✉s❡ s❧♦ts ✐♥ t❤❡
t♦♣ ♠❡t❛❧ ♣❧❛♥❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤✐s
✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ ■♥st❡❛❞ ✐t r❛❞✐❛t❡s ❢r♦♠ ❛♣❡rt✉r❡✱ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s t❤❡♦r② ♣❛rt ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ r❡❣✉❧❛r ✇❛✈❡❣✲
✉✐❞❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❙■❲s✳ ❙■❲s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢❡❞
t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❢❡❡❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❙■❲ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❜❡✲❢❡❞
✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳
x
z
a
r
s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳ a ✐s t❤❡
✇✐❞t❤✱ s t❤❡ ✈✐❛ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ r t❤❡ ✈✐❛ r❛❞✐✉s✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♦❢ ❢♦✉r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❡t❛❧ ✇❛❧❧s ✜❧❧❡❞
✸✻ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s
✇✐t❤ ❛✐r✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠♦❞❡ ✐s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r ❛
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇✐t❤ ✇✐❞t❤ a ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t b✱ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ✇✐❞t❤
a ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r❡❧❛t✐♦♥s✿
λco = 2a ; kco =
pi
a
; fco =
c
2a
✭✹✳✸✳✶✮
■❢ t❤❡ ❤❡✐❣❤t b ≤ a/2 t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ❢♦r ❛ ♠♦❞❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡
✇✐❞t❤ ❛s ✇❡❧❧✱ ✐✳❡✳ fco2 = 2fco✳ ❋♦r s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝❤♦s❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆ ✉s✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s t❤✉s t♦ ❝❤♦♦s❡ f0 = 1.5fco✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♠❛❞❡
❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❊✳❣✱ ✐❢ f0 = 28GHz✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ TE10✲♠♦❞❡ ✐s
fco = f0/1.5 = 18.6GHz✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ a ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ a = c/2fco✱ ✇❤❡r❡
c ❛s ✉s✉❛❧ ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✈❡✱ t❤❡
❤❡✐❣❤t b s❤♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ b ≤ a/2✳ ❲❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s✉❜str❛t❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛✐r✱ t❤❡
✜♥❛❧ st❡♣ ✐s ❥✉st t♦ s❝❛❧❡ ❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤ 1/
√
εr✳
b ≤ 
y
x
a
a
2
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚❤❡ TE10✲♠♦❞❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ a ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳
❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ r❡❣✉❧❛r r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t♦ ❛ s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♦♥❡✱ ✇❤♦s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡
❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ q✉✐t❡ ❡❛s✐❧② ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ✜❡❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧
❡q✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❬✸✺✱ ✹✷❪✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❤♦❧❞✳ ❋♦r
❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ aeff ✱ t❤❡ ❙■❲ ✇✐❞t❤ a ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤✿
aeff = a− 1.08(2r)
2
s
+ 0.1
(2r)2
a
a =
2aeff
pi
cot−1
(
pis
4aeff
ln
s
4r
) ✭✹✳✸✳✷✮
✇❤❡r❡ s ✐s ✈✐❛ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ r ✐s t❤❡ ✈✐❛ r❛❞✐✉s✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ s♣❛❝✐♥❣ s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✈✐❛s ✐s ❦❡♣t r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❛❞✐✉s r✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡❛❦❛❣❡
❛t t❤❡ s✐❞❡✇❛❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❜✐❣❣❡r t❤❡ r❛❞✐✉s✱
t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❡t❛❧✳ ❚❤❡ s/r✲r❛t✐♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦
♠♦r❡ t❤❛♥ s/r ≤ 4 r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❬✸✺❪✳
❇② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ a ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♦♥❧② ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦r❞❡r ❛r❡
❡♥s✉r❡❞ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳ ❲❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧✱ t❤❡ ❛♥✲
t❡♥♥❛ ❜❡❝♦♠❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ ✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
✐s ♦♥❧② ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛t t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✳ ❚❤❡ t❤r❡❡
❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s ✸✼
♠❛❥♦r ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❛ ❙■❲ ❛r❡ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦ss❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❧♦ss❡s ❛♥❞
t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡❛❦❛❣❡ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦ss❡s ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥
s✉❜str❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧❞ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧ ✈✐❛s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❧♦ss❡s ❤♦✇❡✈❡r✱
r❡str✐❝ts t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♦r ❤❡✐❣❤t b✱ ❛s t❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ✐♥✈❡rs❡❧②
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ b ❬✸✺❪✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦✇❡r ❝♦♥❞✉❝t♦r ❧♦ss❡s✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❤♦✇ ✧✢❛t✧ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❋♦r t❤❡ ❙■❲
❞❡s✐❣♥ ❛ ♣r♦❜❡ ❢❡❡❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦❞❡✳ ❆ ♣r♦❜❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥
✐♥♥❡r ❝②❧✐♥❞❡r ✇❤✐❝❤ str❡t❝❤❡s ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❆♥
♦✉t❡r ❝②❧✐♥❞❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞✱ ✇✐t❤ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝②❧✐♥❞❡rs✱
❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❜❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❛❧s♦ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❡✲❢❡❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② λεr/4
❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✳
❆♥ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ r❛❞✐❛t❡s ❧✐❦❡ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ ❛♥t❡♥♥❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜❡❧❞s
❛t t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✉rr❡♥ts Jm ❝❛♥
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ nˆ×E✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② U(θ, φ) ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
t❤r♦✉❣❤ ✭✷✳✶✳✶✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✳✹✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥❛rr♦✇ ✐♥ t❤❡ ❍✲♣❧❛♥❡ ✭♣❛r✲
❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✇✐❞t❤ a✮ ❛♥❞ ❜r♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ❊✲♣❧❛♥❡ ✭♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❤❡✐❣❤t b✮✳
✹✳✹ ❆♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣
❆♥ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❛
s✉❜str❛t❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t♦♣✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ✐s t❤❡♥ ❝✉t
♦♣❡♥✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ s❧♦t ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❛t ❝♦✉♣❧❡s t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣✳ ❋♦r
❛ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜str❛t❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ❜❡❢♦r❡
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❛ ❉❘❆ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜❧♦❝❦ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❞✐r❡❝t❧②
♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡r❡
❡①✐sts ♥✉♠❡r♦✉s s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s❧♦t✱ ❜✉t ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❧♦t✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛
❢❡❡❞ ✐s t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥
❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❧♦t✳ ❚❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞
❜② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✉rr❡♥ts Jm ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❧♦t✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✉rr❡♥t t❤❡♥
❝♦✉♣❧❡s t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t② H ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ s❧♦t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s str♦♥❣ ✐♥ t❤❡
❛♥t❡♥♥❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❣♦♦❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❉❘❆
t❤✐s ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛r✐s❡
✇❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❡❡❞❀ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❧♦t Lap✱ Wap✱ t❤❡ st✉❜
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ Ls ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ h✳ ❆❧❧ t❤❡s❡
❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞✐r❡❝t ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛♥
❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥t❡♥♥❛
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡s
✸✽ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❚②♣❡s
h z
x
L s
Wap
✭❛✮
y
x
L
L ap
s
Wap
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❆♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❧♦t✳ ✭❛✮ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ✐♥ xz✲♣❧❛♥❡✱ ✭❜✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ xy✲♣❧❛♥❡✳
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♣❛t❝❤❡s ❬✻✱ ✹✸❪ ❛♥❞ ❉❘❆s ❬✹✹❪ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❬✻❪ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥
♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭t❤❡ ♣❛t❝❤✱ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣
❧✐♥❡✮ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ t✉♥❡❞
t♦ ❣❡t ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✳
❚❤❡ s❧♦t ❧❡♥❣t❤ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t✉♥✐♥❣✳ ❚❤❡ s❧♦t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧❡❝tr✐✲
❝❛❧❧② s♠❛❧❧✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t s❡❧❢✲r❡s♦♥❛♥t✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ❣♦♦❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ s❧♦t ❧❡♥❣t❤ Lap st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡✱ ❛ t♦♦ s♠❛❧❧ s❧♦t ❧❡♥❣t❤ r❡✲
s✉❧ts ✐♥ ✉♥❞❡r❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❧♦t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t ❬✻❪✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ Lap ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Rres
✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② fres ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t st✉❜
❧❡♥❣t❤ Ls s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② λεr/4 t♦ ❡♥❛❜❧❡ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ▼✐♥♦r t✉♥✐♥❣
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ st✉❜ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❡r❡ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ −jZ0ms cot(βmsLs)✱ ✇❤❡r❡ Z0ms ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞
βms ✐s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❬✻❪✳
❈❤❛♣t❡r✺
❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r②✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s❀ t❤❡ ♣❛t❝❤✱ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ✭❉❘❆✮ ❛♥❞
t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✭❙■❲✮✳
✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ ✐s ❈♦♠♣✉t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❈❙❚✮ ▼■✲
❈❘❖❲❆❱❊ ❙❚❯❉■❖✱ ✇❤❡r❡ ❛❧s♦ ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♦✛❡rs
✉s❛❣❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ s♦❧✈❡rs✱ ❡✳❣✳ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ s♦❧✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞♦♠❛✐♥ s♦❧✈❡r✱ t❤❛t ❡❛❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❛t ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❣♦♦❞ t♦ ❞♦ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❡❝❦✳
✺✳✷ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♦❧✈❡r
❆ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❡st ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ r❡t✉r♥ ❧♦ss✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✺✳✶✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ r❡t✉r♥ ❧♦ss ✐s q✉✐t❡ st❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t s❤✐❢t ✐♥ ❝❡♥t❡r
❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ ❙■❲✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡
✜♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ❢r❡q✉❡♥❝②
s❤✐❢ts ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❧❛t❡r st❛❣❡s ❛♥②✇❛②✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ s♦❧✈❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
❢✉t✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ s♦❧✈❡r✳
❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s♦❧✈❡r ✉s❡s t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ✭❢♦✉r tr✐❛♥❣✉❧❛r ❢❛❝❡s✮ ♠❡s❤ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ s♦❧✈❡r ✉s❡s t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❤❡①❛❤❡❞r❛❧ ✭s✐① ❢❛❝❡s✮ ♠❡s❤
❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡s✐❣♥s ❜✉✐❧t ✉♣ ❜② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜❧♦❝❦s✳ ❆ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
✹✵ st❡♣s ♣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ ❉❘❆✱ ✇❤✐❧❡ ✺✵ st❡♣s ♣❡r
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❙■❲ t♦ ❣❡t ❛ s❧✐❣❤t ❜❡tt❡r r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r
✈✐❛s✳
✺✳✸ ❉❡s✐❣♥s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❚❤❡ ✜♥❛❧✐③❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❛♥
❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❉❘❆ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❜❡✲❢❡❞ ❙■❲✳ ❆❧❧ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣
❛t ❜♦t❤ 15GHz ❛♥❞ 28GHz✳ ❆❧❧ ♠❡t❛❧ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❝♦♣♣❡r ✭❈✉✮ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝
✸✾
✹✵ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
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Patch Resolution test at 28 GHz
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DRA Resolution test at 28 GHz
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SIW Resolution test at 28 GHz
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r✱ ✭❛✮ ♣❛t❝❤✱ ✭❜✮ ❉❘❆ ❛♥❞
✭❝✮ ❙■❲✳ ❚✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✲ ❍❡①❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤✱ ❋r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥
✲ ❚❡tr❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤✳
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② σ = 5.8 · 107 S/m✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ✉s❡❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❜❡❧♦✇✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✜♥✐t❡ s✐③❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
♣❧❛♥❡ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡t✉r♥ ❧♦ss ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✱ s♦ ❢♦r
t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ tr✉❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤✐s ❤❛s t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡
✜rst st❡♣ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✇❡❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛
❝❤♦s❡♥ s✐③❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✲
❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❡ ❢❡❡❞ ❛r❡ ❜♦t❤ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Z0 ♦❢ 50Ω r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✹✶
✺✳✸✳✶ ❆♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ♣❛t❝❤
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❜❛s❡❞ ♦♥
✇❤❛t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✱ ✇✐t❤ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦t✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡
✐s ❘♦❣❡rs ❉✉r♦✐❞ ❘❚ ✺✽✽✵ ❛♥❞ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❈❙❚ ✇✐t❤ εr = 2.2 ❛♥❞ tan δ = 0.0009
❛t f = 8 − 40GHz✳ ❚✇♦ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✺✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✳ ✭❛✮ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ✐♥ xz✲♣❧❛♥❡✱ ✭❜✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ xy✲♣❧❛♥❡✳
❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛t❝❤ ✐s ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t L ∼ λεr/2 ❛♥❞ 1 ≤W/L ≤ 1.5✳
❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s λεr = λ0/
√
εr✱ t❤✉s ❢♦r 28GHz ✇✐t❤ ❝❤♦s❡♥ s✉❜str❛t❡
✐t ✐s 7.22mm ❛♥❞ ❢♦r 15GHz ✐t ✐s 13.5mm✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t
t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❧❡♥❣t❤ ✐s L = 0.43λεr ✱ ❤❡♥❝❡ ❛ ❜✐t s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳
❚❤❡ s✉❜str❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s h1 ❛♥❞ h2 ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦✇ ❧♦ss❡s✱
r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ✇❛s s❛✐❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥
❘♦❣❡rs ✇❡❜s✐t❡ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ t♦♣ s✉❜str❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss h1 ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 0.02λ0✳
❚❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❣♦♦❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ r❡❢❡rr✐♥❣
t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞✐r❡❝t r✉❧❡s ♦❢ ❞❡s✐❣♥✱ ❣♦♦❞ r❛t✐♦s
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢r♦♠ ❬✻❪ ❛♥❞ ❬✹✸❪✱ s❝❛❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡✲
s✐r❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ ❈❙❚✳ ❚❤❡ st✉❜ ❧❡♥❣t❤ Ls ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ q✉❛rt❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❧❡♥❣t❤s ✐♥ mm✳ ❚❤❡
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ✐s 18µm✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❊✲♣❧❛♥❡ ✭φ = 0✮ ❛♥❞ t❤❡
✹✷ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❋r❡q✉❡♥❝②
❉✐♠✳ ✭♠♠✮ 15GHz 28GHz
L ✺✳✽ ✸✳✶✼✺
W ✼✳✷ ✹✳✵✺
h1 ✵✳✺✵✽ ✵✳✷✺✹
h2 ✵✳✸✵✺ ✵✳✶✷✼
Lap ✸✳✶✺ ✶✳✺✽
Wap ✵✳✷✷✺ ✵✳✶✷
Ls ✸✳✷✶ ✶✳✼✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r 15GHz
❛♥❞ 28GHz✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❆❧❧ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ✐♥ mm✳
❍✲♣❧❛♥❡ ✭φ = pi/2✮ ❢♦r t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛t 28GHz✳ ❙✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r
15GHz✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ str♦♥❣❧② r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❤♦✇❡✈❡r s♦♠❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❧♦t ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜r♦❛❞ ✇✐t❤ ❤❛❧❢ ♣♦✇❡r ❜❡❛♠✇✐❞t❤s ✭❍P❇❲✮ ♦❢ 77◦
✭xz✮ ❛♥❞ 74◦ ✭yz✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ 7.5 dBi ❛♥❞ 7.4 dBi
❛t 15GHz ❛♥❞ 28GHz r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛r❡ ∼ 3%✱
❡①❝❡❡❞✐♥❣ 500MHz ❢♦r ❜♦t❤ 15GHz ❛♥❞ 28GHz✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾❛ ❛♥❞ ✺✳✾❜✳
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Radiation pattern Patch Antenna 28 GHz
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛
❛t 28GHz✳
✺✳✸✳✷ ❆♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❉❘❆
❏✉st ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛t❝❤✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❈❙❚ ✉s✐♥❣ ❘♦❣❡rs ❉✉r♦✐❞
❘❚ ✺✽✽✵ ✇✐t❤ εr = 2.2 ❛♥❞ tan δ = 0.0009 ❛t f = 8 − 40GHz✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡
❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✹✸
❢♦r t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ✐s ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❘♦❣❡rs ❘❚ ✻✽✽✵ ✇✐t❤ εdr = 10.2 ❛♥❞ tan δ =
0.0023✳ ❚✇♦ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ ✇❤❡r❡
❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t❡❞✳
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❉❘❆ ❛♥t❡♥♥❛✳ ✭❛✮ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ✐♥ xz✲♣❧❛♥❡✱ ✭❜✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ xy✲♣❧❛♥❡✳
❚❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✹ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❡t ❛ ♣r✐♠❛r② ❜❛s❡
❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛rt✐❝❧❡s ❬✹✵✱ ✹✹❪ ✇❡r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❛t✐♦s
❢♦r ❣♦♦❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✳ ❚❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♦♥❛t♦r ❤❛s ❛ q✉❛❞r❛t✐❝
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ s✐③❡ a2 ✇✐t❤ ❤❡✐❣❤t h✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❧♦t ✐s ❝✉t ✐♥ t❤❡ y✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ TEy111✲
♠♦❞❡ ✐s ❡①❝✐t❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❉❘❆ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❧❡♥❣t❤s ✐♥ ♠♠✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ✐s 18µm✳
❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s
✇✐❞❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛t❝❤✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✺✳✺ ❢♦r ✷✽ ●❍③ ✐♥ t❤❡ ❊✲♣❧❛♥❡ ✭φ = 0✮ ❛♥❞ t❤❡ ❍✲♣❧❛♥❡ ✭φ = pi/2✮✳ ❆ ❜r♦❛❞❡r
❜❡❛♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣❛t❝❤✱ ✇✐t❤ ❍P❇❲xz ♦❢ 90◦ ❛♥❞ ❍P❇❲yz ♦❢
80◦✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ 6.5 dBi ❛♥❞ 6.3 dBi ❛t 15GHz ❛♥❞
28GHz r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛r❡ ∼ 6%✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
960MHz ❛t 15GHz ❛♥❞ 1660MHz ❛t 28GHz✳ ❆❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾❛ ❛♥❞
✺✳✾❜✳
✹✹ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❋r❡q✉❡♥❝②
❉✐♠✳ ✭♠♠✮ 15GHz 28GHz
a ✹✳✸ ✷✳✸
h ✷✳✺ ✶✳✸✹
th ✵✳✸✵✺ ✵✳✸✵✺
Lap ✸✳✶ ✶✳✻✻
Wap ✵✳✺✽ ✵✳✸✶
Ls ✹✳✸ ✷✳✸
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❉❘❆s ❢♦r 15GHz ❛♥❞ 28GHz✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❆❧❧ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ✐♥ mm✳
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Radiation pattern Dielectric Resonator Antenna 28 GHz
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φ = 0
φ = 90
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❉❘❆ ❛♥t❡♥♥❛
❛t ✷✽ ●❍③✳
✺✳✸✳✸ Pr♦❜❡✲❢❡❞ ❙■❲
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❙■❲ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳
❚❤❡ ❙■❲ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡t❛❧ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳
❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✈✐❛s✱ ❛♥❞ t❤❡
❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❢❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❜❡✳ ❚✇♦ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❆❧❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸
❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ✐s 210µm✳
❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❆❘✷✺ ✇✐t❤ εr = 3.6 ❛♥❞ tan δ = 0.0035✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♥tr❛st ✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡✲❛✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛
❣♦♦❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡
s✉❜str❛t❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ 28GHz✲❝❛s❡ L ∼ λεr = 10.7/
√
3.6 = 5.65mm✳ ●♦♦❞ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ ❢♦r ❞❡s✐r❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r♦❜❡ ❧❡♥❣t❤ Lp
❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ Lq✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ q✉❛rt❡r
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞✐st❛♥❝❡ Lq ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✹✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❙■❲ ❛♥t❡♥♥❛✳ ✭❛✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ xy✲
♣❧❛♥❡✱ ✭❜✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ xz✲♣❧❛♥❡✳
❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❬✺❪✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♣r✐♠❛r✐❧② tr✐❡❞ ✇✐t❤
✈❡rt✐❝❛❧ ✇❛❧❧s t♦ ❝♦♥✜r♠ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇✐❞t❤ aeff ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥✲
❣✉❧❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇❛s t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡
a t❤r♦✉❣❤ ✭✹✳✸✳✷✮✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ❧❡❛❦❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐❛s✱ t❤❡ s♣❛❝✐♥❣✲
t♦✲r❛❞✐✉s r❛t✐♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ s/r ≤ 4✳
❋r❡q✉❡♥❝②
❉✐♠✳ ✭♠♠✮ 15GHz 28GHz
a ✽✳✻ ✹✳✻
h ✸✳✼ ✷
L ✾✳✽✻ ✺✳✽
Lq ✸ ✶✳✹✷
Lp ✶✳✷✼ ✵✳✺✻
s ✵✳✺✽ ✵✳✺✽
r ✵✳✷✷ ✵✳✷✷
r2 ✵✳✺ ✵✳✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❙■❲ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r 15GHz ❛♥❞
28GHz✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❆❧❧ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ✐♥ ♠♠✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs
✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✐♥
✹✻ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❤❡ ❊✲♣❧❛♥❡ ✭φ = 0✮ ❛♥❞ t❤❡ ❍✲♣❧❛♥❡ ✭φ = pi/2✮✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♠✐❣❤t ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ❢♦r♠❡r ❞❡s✐❣♥s✱ t❤✉s ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
✈✐❡✇ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳
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φ = 0
φ = 90
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❙■❲ ❛♥t❡♥♥❛
❛t 28GHz✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❙■❲ ❛♥t❡♥♥❛
❛t 28GHz✳ ❚❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ✐s 4.3 dBi ❛♥❞ 3.9 dBi ❛t 15GHz ❛♥❞ 28GHz
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ 2.3% ❛♥❞ 1.7% ✲ ♥♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❡①❝❡❡❞s
500MHz✳ ❚❤❡ q✉❛s✐✲♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❣✐✈❡s ❛ q✉✐t❡ ❜r♦❛❞ ❜❡❛♠
✇✐t❤ ❛ ❍P❇❲yz ♦❢ 160◦✱ ✇❤✐❧❡ ❍P❇❲xz ✐s q✉✐t❡ ♥❛rr♦✇ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭56◦✮✳ ❚❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾❜✳
❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✹✼
✺✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥
❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥s ❤❛✈❡ s♦♠❡ q✉✐t❡
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❣❛t❤❡r❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✱
❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥ ❧♦ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❚❤❡ ♣❛t❝❤ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❛①✐♠✉♠
❣❛✐♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙■❲ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❆❧❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❢♦r t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥❞
t❤❡ ❉❘❆ ❡①❝❡❡❞s 500MHz ✐♥ ❜♦t❤ ❜❛♥❞s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❙■❲ ✐s
✈❡r② ♥❛rr♦✇✱ ♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ 500MHz ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❙■❲ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡❧❧✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♣✳ ✸✻✮✳
❆❧❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥s ❛❝❤✐❡✈❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡
❙■❲ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡ ✭85%✮✳
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥❣ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❙■❲ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❉❘❆ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ z✲❛①✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ❤❛✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜r♦❛❞s✐❞❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙■❲ r❛❞✐❛t❡s
✐♥ ❛ ♣❧❛♥❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❞❇✮ ❢♦r ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥s ❛t ✭❛✮
15GHz ❛♥❞ ❛t ✭❜✮ 28GHz✳
✹✽ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
15GHz
P❛t❝❤ ❉❘❆ ❙■❲
▼❛①✳ ●❛✐♥ ✭❞❇✐✮ ✼✳✺ ✻✳✺ ✹✳✸
❇❲ ✭−10 dB✮
✭▼❍③✮ ✺✵✵ ✾✻✵ ✸✺✵
✭%✮ 3.3 6.4 2.3
❘❛❞✳ ❊✛✳ ηr 95% 96% 88%
❍P❇❲xz ✭φ = 0✮ 76
◦ 88◦ 63◦
❍P❇❲yz ✭φ = pi/2✮ 74
◦ 78◦ 173◦
❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥t❡♥♥❛
❞❡s✐❣♥s ❛t 15GHz✳
28GHz
P❛t❝❤ ❉❘❆ ❙■❲
▼❛①✳ ●❛✐♥ ✭❞❇✐✮ ✼✳✹ ✻✳✸ ✸✳✾
❇❲ ✭−10 dB✮
✭▼❍③✮ ✽✾✵ ✶✻✻✵ ✹✼✵
✭%✮ 3.2 5.9 1.7
❘❛❞✳ ❊✛✳ ηr 94% 96% 85%
❍P❇❲xz ✭φ = 0✮ 77
◦ 93◦ 56◦
❍P❇❲yz ✭φ = pi/2✮ 73
◦ 79◦ 165◦
❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥t❡♥♥❛
❞❡s✐❣♥s ❛t 28GHz✳
❈❤❛♣t❡r✻
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❤❛s❡❞ ❆rr❛②s ✐♥ ▼♦❜✐❧❡
❚❡r♠✐♥❛❧
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s❛❣❡ ♦❢ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s ✐♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s ✉s✐♥❣ t❤❡
❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② t❤✐s✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧
♠♦❞❡❧ ✐s s❡t ✉♣✳ ❆s t❤❡ 15GHz ❜❛♥❞ ✐s ❧❡ss ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❛♥ t❤❡ 28GHz ❜❛♥❞✱ ❛
❢♦❝✉s ✐s ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥ ❤❡❧❞ ❛t 15GHz ❛s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
✻✳✶ ❇❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❙t❡❡r✐♥❣ ❢♦r ♠♠❲❛✈❡ ❈❡❧❧✉❧❛r ❈❤❛♥♥❡❧
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❞ st❡❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦ss❡s
❛r✐s✐♥❣ ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ✉♣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r
❜❛♥❞s t♦❞❛②✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❋r✐✐s✬ ❢♦r♠✉❧❛✿
PR =
PTGTGRλ
2
(4pid)2
✭✻✳✶✳✶✮
✇❤❡r❡ PR ❛♥❞ GR ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❣❛✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ PT ❛♥❞ GT ❛r❡ tr❛♥s✲
❢❡r❡❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❣❛✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ d ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s✳
◆❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ ❧♦ss❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ♣❛t❤ ❧♦ss Lfs✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞
❛s✿
Lfs =
(
4pid
λ
)2
=
(
4pidf
c
)2
✭✻✳✶✳✷✮
✇❤❡r❡ c ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❋♦r ❛ ✜①❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ d✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t
t❤❡ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② sq✉❛r❡❞✳ ▼♦✈✐♥❣
❢r♦♠ t♦❞❛②✬s ❝❡❧❧✉❧❛r ❜❛♥❞s ✭800MHz−2.6GHz✮ ✉♣ t♦ 15GHz✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢r❡❡✲
s♣❛❝❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥
✐s ♦♥❡ ✇❛② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣❡rt✉r❡ Aeff ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇
❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❛t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✬s ❣❛✐♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿
G =
4piAeff
λ2
= 4piAeff
(
f
c
)2
✭✻✳✶✳✸✮
✹✾
✺✵ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❤❛s❡❞ ❆rr❛②s ✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡r♠✐♥❛❧
❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ sq✉❛r❡
♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ s♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✱ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠
3GHz t♦ 15GHz✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛✬s ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣❡rt✉r❡ ✐s ♦♥❧② ❞✐r❡❝t❧②
r❡❧❛t❡❞ ❢♦r ❛♥t❡♥♥❛s ✇❤✐t❤ ❛♣❡rt✉r❡s ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
✭❡✳❣✳ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ r❡✢❡❝t♦rs✮✳ ❇✉t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t✐❡s
♦❢ s❡♥t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❛❧s♦ ✐♥ ❛
♥❛rr♦✇❡r ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ st❡❡r❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
❛ ❣♦♦❞ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝❛s❡✳ ❆s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✵✱ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ st❡❡r❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ♣❤❛s❡❞
❛rr❛② s②st❡♠s✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❇❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❞ st❡❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣♦♦❞
❧✐♥❦ ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❋♦r ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ✜①❡❞ ♦r
❛r❜✐tr❛r②✳ ❯s✐♥❣ ✜①❡❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts✱ t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ❜❡❛♠ ✐s ♠✉❝❤
❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❡❛s✐❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❛s♣❡❝ts t❤❛♥ t❤❡ ❛r❜✐tr❛r② ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✳ ❆r❜✐tr❛r② ♣❤❛s❡
s❤✐❢ts ❛❧s♦ r❡s✉❧t ✐♥ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ♦❢ ❛s ♠✉❝❤
✉s❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s t♦♣✐❝✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ✇❡❧❧✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ st❡❡r❛❜❧❡ ♥❛rr♦✇ ❜❡❛♠✳
❊♠♣❧♦②✐♥❣ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s ❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✜①❡❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✳ ❚❤❡ st❡❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♦♣t✐♠❛❧
❝♦✈❡r❛❣❡ s✐♥❝❡ ❡✈❡r② ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♥❛rr♦✇ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥ ❜❡❛♠✳ ■t ✐s t❤✉s
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠
✐ts t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳
❚❤❡ t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✐♥♣✉ts✱ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❣❛✐♥ ❛t ❡✈❡r②
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭θ✱ φ✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ηc ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❣❛✐♥✳
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❤❛s❡❞ ❆rr❛②s ✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ✺✶
GR, min
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ P❤❛s❡❞ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✐ts t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥✳
✻✳✷ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❊✣❝✐❡♥❝②
❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ηc ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❛✐♥ GR,min✱ t♦ ❛❧❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s ♦✈❡r ❛ s♣❤❡r❡✿
ηc =
Solid Angle Coverage
Total Solid Angles
=
Ωc
ΩSph
✭✻✳✷✳✶✮
❚❤❡ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛ s♣❤❡r❡ ✐s ΩSph = 4pi✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❢♦✉♥❞
❢r♦♠ ❛❧❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t♦t❛❧ s♦❧✐❞
❛♥❣❧❡ ✇❤❡r❡ GR ≥ GR,min✳
✻✳✸ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧ ❢♦r 15GHz ❈❡❧❧✉❧❛r
❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❣❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
❧✐♥❦ ❜✉❞❣❡t s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ ❜② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❧♦ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
❡✐t❤❡r ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✭◆▲❖❙✮ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ▲❖❙
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❋r✐✐s✬ ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠ ✭✻✳✶✳✶✮✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡
❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ✭✻✳✶✳✷✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❇② r❡✇r✐t✐♥❣ ✭✻✳✶✳✶✮ ✐♥t♦ ❞❇✲s❝❛❧❡ ❛♥❞
s♦❧✈❡ ❢♦r r❡❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s✿
GR = PR − PT −GT + 20 log
(
4pid
λ
)
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❆♥ ✐❞❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐st ♥✉♠❡r♦✉s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧✳ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛♥❞ ✉s❡r✬s ✐♠♣❛❝t ❛r❡ ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡①tr❛ ❧♦ss❡s✳ ❋♦r ◆▲❖❙
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ✭s❤❛❞♦✇✐♥❣✮✱
♠✉❧t✐♣❛t❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✭❢❛❞✐♥❣✮✱ s✐❣♥❛❧ r❡❢r❛❝✲
t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦✛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧s ♦r ❣r♦✉♥❞ ♦♥❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
t✐♠❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❛❧✐③❡
✇✐t❤♦✉t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳
✺✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❤❛s❡❞ ❆rr❛②s ✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡r♠✐♥❛❧
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥ st❡❡r❛❜❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡
♦♣t✐♠✉♠ ❧✐♥❦ ✐♥ ❛♥② s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧ s✐③❡s ♦❢ 200m✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦
❛ss✉♠❡ t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣✲r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛t❤s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢
◆▲❖❙ ❧✐♥❦s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦ss❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠✐s♠❛t❝❤✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣✲r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿
GR = PR − PT −GT + 20 log
(
4pid
λ
)
+ 20 log
(
1
|Γ|
)
+ Lm ✭✻✳✸✳✷✮
✇❤❡r❡ Lm ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧♦ss❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ r❡✢❡❝✲
t✐♦♥ ❧♦ss❡s✱ ❛♥❞ Γ ✐s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❡✐t❤❡r tr❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✭❚❊✮ ♦r
♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❚▼✮ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❋r❡s♥❡❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s
❢♦r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿
ΓTE =
cos θi −
√
εr − sin2 θi
cos θi +
√
εr − sin2 θi
ΓTM =
εr cos θi −
√
εr − sin2 θi
εr cos θi +
√
εr − sin2 θi
✭✻✳✸✳✸✮
✇❤❡r❡ θi ✐s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❆ ❚❊✲♠♦❞❡ ❤❛s ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛
✇❛❧❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞✷ ✇❛✈❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ❢♦r t❤❡
❚▼✲♠♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❞r② ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ εr = 4.5 ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳ ■❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ t❤❛t ❛ ▲❖❙ ❧✐♥❦ ✐s st✐❧❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r ❧❛r❣❡
θ
LOS
i
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❚♦♣✲❞♦✇♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ▲❖❙ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦✳
✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ✭θi ≥ 60◦✮✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❧✐❡ ❜❡t✇❡❡♥ 0◦ ≤ θi ≤ 60◦✳
❚❤✉s✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡✱ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✱ ❜❡t✇❡❡♥ 0.37 ≤ |ΓTE| ≤
0.6 ❛♥❞ 0.07 ≤ |ΓTM| ≤ 0.37 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦ss❡s ✐♥ ❞❇ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❧✐❡
❜❡t✇❡❡♥ 4.4 − 22.5 dB✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛s
t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦ss❡s ♠❛② ✈❛r② t♦ ❛ ✇✐❞❡ ❡①t❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✜♥❡ ❧✐♥❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ t❤♦s❡ ♥♦♥✲r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳
❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✭✻✳✸✳✷✮
❢♦r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛ss✉♠❡❞ ▲❖❙ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳
✶❚❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐s t❤❡ ♣❧❛♥❡ s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✷❱❡rt✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡✳
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❤❛s❡❞ ❆rr❛②s ✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ✺✸
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TE
TM
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❚❊✲ ❛♥❞ ❚▼✲♠♦❞❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝❡♥ts ❢♦r r❡✢❡❝t✐♦♥
♦✛ ❞r② ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ εr = 4.5✳
❚❤✐s ❣✐✈❡s GR,min = 0.6 dBi✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡
♠♦r❡ ❧♦ss❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
▲✐♥❦ ❇✉❞❣❡t
PT ( dBm) ✸✶✳✺
PR ( dBm) ✲✺✷✳✸
GT ( dBi) ✷✶
d (m) ✷✵✵
Lm ( dB) ✷✳✸
|Γ| ✵
⇒ GR,min 0.6 dBi
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❱❛❧✉❡s ✉s❡❞ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ GR,min ✐♥ ❛ ▲❖❙ ❝❛s❡✳
■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ♥♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛t 15GHz ❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r
♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ s♦ ❢❛r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❢❛✈♦✉r❡❞ s❡tt✐♥❣ ✉♣
t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t♦ s❤♦✇
t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
✻✳✹ ❖t❤❡r P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡r❡ ❡①✐st s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ♦❢
✐♥t❡r❡st ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✿
■ ▼❛①✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❣❛✐♥✳
■■ ❚♦t❛❧ ❛rr❛② s✐③❡✳
■■■ ▼❛①✐♠✉♠ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳ Pr❡❢❡r❛❜❧② ≤ −15 dB✳
■❱ ❊❧❡♠❡♥t❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ηr✳
✺✹ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❤❛s❡❞ ❆rr❛②s ✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡r♠✐♥❛❧
❈❤❛♣t❡r✼
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t②
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳
✼✳✶ ❙❡t✲❯♣
❚❤❡ ❛rr❛②s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ s✐③❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧
♦❢ εr = 3 ❛♥❞ tan δ = 0.01✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡
❛r❡ 154mm✱ 72.6mm ❛♥❞ 7mm r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✐s 1.03mm✳ ❚❤❡ zˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s s❡t t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ t❤❡ ♣❤♦♥❡ s♣❛♥s✳
❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✵✱ t❤❡ s♣❛❝✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ s❡t t♦ d = λ0/2✱
❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✐♥♣✉ts✱ s✇❡❡♣✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭−180◦ t♦ 180◦✮ ✇✐t❤
30◦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✿
Ψ0 = −180◦,−150◦, . . . , 0, . . . , 150◦, 180◦
❆s Ψ0 = kd cos θ0 = pi cos θ0✱ ③❡r♦ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❣✐✈❡s ❛ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧
❜❡ s✇❡❡♣❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②✳
❚❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t Ψ0 ✐s ✜①❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷
❛♥❞ ✼✳✾✳ ❋♦r ❛ 4 × 1 ❛rr❛② ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♦❢ Ψ0 = 60◦✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ♣♦rt ✇✐❧❧ ❜❡ 0◦✱ 60◦✱ 120◦ ❛♥❞ 180◦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✱ ♣✳ ✺✶✳
❚✇♦ ❝♦♥t♦✉r ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ GR = 0.6 dBi ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▲❖❙ ❝❛s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❤✐❧❡ GR+4.4 = 5dBi ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✲
❧♦ss ♦♥❡✲r❡✢❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ ♣✳ ✺✷✮✳
✺✺
✺✻ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
✼✳✷ ❙■❲ ❆rr❛②s
❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡ ❛ 4 × 1✲ ❛♥❞ ❛ 8 × 1 ❛rr❛② ♦❢ ❙■❲s r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✼✳✶ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❢♦r ♥♦ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✱ ❛ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ✐♥ t❤❡ yˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ s♣❛❝✐♥❣ d ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t t♦ λ0/2.3 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ λ0/2✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s
t❤❛t t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡①t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐❧❧ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❧ ✈✐❛s ❛s s✐❞❡ ✇❛❧❧s✳
❚❤❡ ❛rr❛② s✐③❡ ❢♦r t❤❡ 4× 1 ❛rr❛② ✐s 34.4× 9.9mm2 ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s
41.8× 14.3mm2✳ ❚❤❡ 8× 1 ❛rr❛② ✐s 69.2× 9.9mm2 ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s
72.1× 14.3mm2✳
4× 1 8× 1
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❆rr❛②s ♦❢ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ ❙■❲s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡
♠♦❞❡❧✳
❋♦r ❛ ❝❧❡❛r ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❛ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ❢♦r ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ Ψ = −60◦, 0◦, 60◦ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✳
Ψ0 = −60◦ Ψ0 = 0◦ Ψ0 = 60◦
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ✸❉ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r t❤❡ ❙■❲ ❛rr❛② ❢♦r ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts
Ψ0 = −60◦, 0, 60◦✳
❚❤❡ ❣❛✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts Ψ0 = 0◦✱ 30◦✱ . . . ✱ 180◦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ❢♦r t❤❡ 4× 1 ❛rr❛② ✐♥ ❛ ✷❉ ✈✐❡✇✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t ❛s t❤❡ ♣❤❛s❡
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts ✺✼
s❤✐❢t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠ ❣❡ts st❡❡r❡❞ ❢r♦♠ φ = 90◦ t♦✇❛r❞s φ = 0◦✳ ❚❤❡
tr❡♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠ ✐s t❤❡♥ st❡❡r❡❞
t♦✇❛r❞s φ = 180◦✳
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Ψ0 = 180
◦
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ✷❉ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❣❛✐♥ ❢♦r ❛ 4 × 1 ❙■❲ ❛rr❛②✱
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts Ψ0✳ ❚❤❡ x✲❛①✐s ❞❡♥♦t❡s φ ❢r♦♠ 0
◦
t♦ 360◦✱ ❛♥❞ t❤❡ y✲❛①✐s ❞❡♥♦t❡s θ ❢r♦♠ 0◦ t♦ 180◦✳
✺✽ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
✼✳✷✳✶ ❘❡s✉❧ts
❆❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ηr = 84−85%✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s −11.2 dB✳ ❚❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡
s❤✐❢ts Ψ0 = −180◦, . . . , 180◦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ❢♦r t❤❡ 4 × 1 ❛rr❛②✱ ❛♥❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ❢♦r t❤❡ 8×1 ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞
❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi ✭❜❧✉❡ t♦ ❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ GR = 5dBi ✭②❡❧❧♦✇ t♦ r❡❞✮✳
❋♦r t❤❡ 4 × 1 ❛rr❛②✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ηc = 82.6% ❛♥❞ ηc = 43% r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s
Gmax = 9.2 dBi✳
❋♦r t❤❡ 8 × 1 ❛rr❛②✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ηc = 93.6% ❛♥❞ ηc = 56.9% r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s
Gmax = 11.9 dBi✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ 4×1 ❙■❲
❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛r❦s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi
❛♥❞ GR = 5dBi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts ✺✾
φ
θ
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ 8×1 ❙■❲
❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛r❦s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi
❛♥❞ GR = 5dBi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ❢♦r ❜♦t❤ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❛✐s❡s
t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❣❛✐♥✱ ✐t ✐s ♥♦t✐❝❛❜❧❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ηc✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ GR
✐s ♠❛✐♥❧② s❤✐❢t❡❞ ∼ 2.5 dBi t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❜② ✉s✐♥❣ ❛ 8 × 1 ❛rr❛②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s
♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ❛♥❞ ✼✳✻ t❤❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ✇♦rst ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s t❤❡
r❡❣✐♦♥ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ θ = 90◦✱ φ = 270◦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦
t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❛rr❛②s ❛r❡ r❛❞✐❛t✐♥❣✳ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❙■❲ ❛rr❛②s ❛r❡
❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✳
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η c
Coverage Efficiency
 
 
4 x 1
8 x 1
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ηc ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞
❣❛✐♥ GR✳ ❘❡❞ ❝r♦ss❡s ✲ 4× 1✳ ❇❧✉❡ ❝r♦ss❡s ✲ 8× 1✳
✻✵ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
4× 1 ❙■❲ ❆rr❛②
❆rr❛② ✭♠♠2✮ 34.4× 9.9
▼♦❞✉❧❡ ✭♠♠2✮ 41.8× 14.3
❊❧❡♠❡♥t ηr 84− 85%
❈♦✉♣❧✐♥❣ ✭❞❇✮ ✲✶✶✳✷
Gmax ✭❞❇✐✮ ✾✳✷
ηc
GR = 0.6 dBi 82.6%
GR = 5dBi 43.0%
8× 1 ❙■❲ ❆rr❛②
❆rr❛② ✭♠♠2✮ 69.2× 9.9
▼♦❞✉❧❡ ✭♠♠2✮ 72.1× 14.3
❊❧❡♠❡♥t ηr 84− 85%
❈♦✉♣❧✐♥❣ ✭❞❇✮ ✲✶✶✳✷
Gmax ✭❞❇✐✮ ✶✶✳✾
ηc
GR = 0.6 dBi 93.6%
GR = 5dBi 56.9%
❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ▲✐st❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ 4×1✲ ❛♥❞ 8×1 ❙■❲ ❛rr❛②s✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts ✻✶
✼✳✸ ❉❘❆ ❆rr❛②s
❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡ ❛ 4×1✲ ❛♥❞ ❛ 8×1 ❛rr❛② ♦❢ ❉❘❆s r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽
✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❢♦r ♥♦ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✱ ❛ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ✐♥ t❤❡ zˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛rr❛② s✐③❡ ❢♦r
t❤❡ 4× 1 ❛rr❛② ✐s 34.3× 15mm2 ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s 45× 15mm2✳ ❚❤❡
8× 1 ❛rr❛② ✐s 74.3× 15mm2 ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s 85× 15mm2✳
4× 1 8× 1
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❆rr❛②s ♦❢ ❉❘❆s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ♠♦❞❡❧✳
❋♦r ❛ ❝❧❡❛r ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❛ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ❢♦r ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ Ψ = −60◦, 0◦, 60◦ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✳
Ψ0 = −60◦ Ψ0 = 0◦ Ψ0 = 60◦
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ✸❉ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r t❤❡ ❉❘❆ ❛rr❛② ❢♦r ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts
Ψ0 = −60◦, 0, 60◦✳
❚❤❡ ❣❛✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts Ψ0 = 0◦, 30◦, . . . , 180◦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ❢♦r t❤❡ 4× 1 ❛rr❛② ✐♥ ❛ ✷❉ ✈✐❡✇✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t ❛s t❤❡ ♣❤❛s❡
s❤✐❢t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠ ❣❡ts st❡❡r❡❞ ❢r♦♠ θ = 0◦ t♦✇❛r❞s θ = 90◦ ❛t
φ = 90◦✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠ ✐s
t❤❡♥ st❡❡r❡❞ t♦✇❛r❞s θ = 90◦ ❛t φ = 270◦✳
✻✷ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
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Ψ0 = 180
◦
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ✷❉ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❣❛✐♥ ❢♦r ❛ 4 × 1 ❙■❲ ❛rr❛②✱
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts Ψ0✳ ❚❤❡ x✲❛①✐s ❞❡♥♦t❡s φ ❢r♦♠ 0
◦
t♦ 360◦✱ ❛♥❞ t❤❡ y✲❛①✐s ❞❡♥♦t❡s θ ❢r♦♠ 0◦ t♦ 180◦✳
✼✳✸✳✶ ❘❡s✉❧ts
❆❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ηr = 95−96%✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s −16.8 dB✳ ❚❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts ✻✸
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡
s❤✐❢ts Ψ0 = −180◦, . . . , 180◦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ❢♦r t❤❡ 4 × 1 ❛rr❛②✱ ❛♥❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ❢♦r t❤❡ 8 × 1 ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t✇♦
t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi ✭❜❧✉❡ t♦ ❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ GR = 5dBi ✭②❡❧❧♦✇ t♦ r❡❞✮✳
❋♦r t❤❡ 4 × 1 ❛rr❛②✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ηc = 58.2% ❛♥❞ ηc = 38.9% r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s
Gmax = 12.2 dBi✳
❋♦r t❤❡ 8 × 1 ❛rr❛②✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ηc = 65.4% ❛♥❞ ηc = 50.2% r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s
Gmax = 15.1 dBi✳
14 14.5 15 15.5 16−40
−35
−30
−25
−20
−15
−10
−5
0
Frequency (GHz)
M
ag
ni
tu
de
 (d
B)
 
 
Reflection coefficient
Maximum mutual coupling
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ ✭r❡❞✮ ✐♥ ❞❇✲s❝❛❧❡✳
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θ
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ 4×1 ❉❘❆
❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛r❦s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi
❛♥❞ GR = 5dBi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ❢♦r ❜♦t❤ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❛✐s❡s
t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❣❛✐♥✱ ✐t ✐s ♥♦t✐❝❛❜❧❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ηc✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ GR ✐s
✻✹ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
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θ
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ 8×1 ❉❘❆
❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛r❦s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi
❛♥❞ GR = 5dBi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
♠❛✐♥❧② s❤✐❢t❡❞ ∼ 2.5 dBi t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❜② ✉s✐♥❣ ❛ 8×1 ❛rr❛②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r
❤❡♠✐s♣❤❡r❡✱ ❛s t❤❡ ❉❘❆ ❤❛s ❛ ❜r♦❛❞s✐❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
❉❘❆ ❛rr❛②s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✳
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Coverage Efficiency
 
 
4 x 1
8 x 1
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ηc ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR✳ ❘❡❞ ❝r♦ss❡s ✲ 4× 1✳ ❇❧✉❡ ❝r♦ss❡s ✲ 8× 1✳
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts ✻✺
4× 1 ❉❘❆ ❆rr❛②
❆rr❛② ✭♠♠2✮ 34.3× 15
▼♦❞✉❧❡ ✭♠♠2✮ 45× 15
❊❧❡♠❡♥t ηr 95− 96%
❈♦✉♣❧✐♥❣ ✭❞❇✮ ✲✶✻✳✽
Gmax ✭❞❇✐✮ ✶✷✳✷
ηc
GR = 0.6 dBi 58.2%
GR = 5dBi 38.9%
8× 1 ❉❘❆ ❆rr❛②
❆rr❛② ✭♠♠2✮ 74.3× 15
▼♦❞✉❧❡ ✭♠♠2✮ 85× 15
❊❧❡♠❡♥t ηr 95− 96%
❈♦✉♣❧✐♥❣ ✭❞❇✮ ✲✶✻✳✽
Gmax ✭❞❇✐✮ ✶✺✳✶
ηc
GR = 0.6 dBi 65.4%
GR = 5dBi 50.2%
❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ▲✐st❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ 4×1✲ ❛♥❞ 8×1 ❉❘❆ ❛rr❛②s✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳
✻✻ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
✼✳✹ P❛t❝❤ ❆rr❛②s
❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡ ❛ 4 × 1✲ ❛♥❞ ❛ 8 × 1 ❛rr❛② ♦❢ ♣❛t❝❤❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✼✳✶✺ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❢♦r ♥♦ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✱ ❛ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ✐♥ t❤❡ zˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛rr❛② s✐③❡
❢♦r t❤❡ 4× 1 ❛rr❛② ✐s 37× 15mm2 ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s 45× 15mm2✳ ❚❤❡
8× 1 ❛rr❛② ✐s 77× 15mm2 ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s 85× 15mm2✳
4× 1 8× 1
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❆rr❛②s ♦❢ ♣❛t❝❤❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ♠♦❞❡❧✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❘❆ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❝❤✱
❜♦t❤ ✜❣✉r❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳
✼✳✹✳✶ ❘❡s✉❧ts
❆❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ηr = 92−93%✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s −15.2 dB✳ ❚❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡
s❤✐❢ts Ψ0 = −180◦, . . . , 180◦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ ❢♦r t❤❡ 4 × 1 ❛rr❛②✱ ❛♥❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ❢♦r t❤❡ 8 × 1 ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t✇♦
t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi ✭❜❧✉❡ t♦ ❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ GR = 5dBi ✭②❡❧❧♦✇ t♦ r❡❞✮✳
❋♦r t❤❡ 4 × 1 ❛rr❛②✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ηc = 50.4% ❛♥❞ ηc = 34.7% r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s
Gmax = 12.4 dBi✳
❋♦r t❤❡ 8 × 1 ❛rr❛②✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ηc = 60.4% ❛♥❞ ηc = 45.0% r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s
Gmax = 15.1 dBi✳
❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾ ❢♦r ❜♦t❤ ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❛✐s❡s
t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❣❛✐♥✱ ✐t ✐s ♥♦t✐❝❛❜❧❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ηc✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ GR ✐s
♠❛✐♥❧② s❤✐❢t❡❞ ∼ 3 dBi t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❜② ✉s✐♥❣ ❛ 8× 1 ❛rr❛②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts ✻✼
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ 4 × 1
♣❛t❝❤ ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛r❦s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR =
0.6 dBi ❛♥❞ GR = 5dBi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r
❤❡♠✐s♣❤❡r❡✱ ❛s t❤❡ ♣❛t❝❤ ❤❛s ❛ ❜r♦❛❞s✐❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
♣❛t❝❤ ❛rr❛②s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸✳
✻✽ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
φ
θ
Total Scan Pattern
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ 8 × 1
♣❛t❝❤ ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛r❦s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR =
0.6 dBi ❛♥❞ GR = 5dBi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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Coverage Efficiency
 
 
4 x 1
8 x 1
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✿ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ηc ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR✳ ❘❡❞ ❝r♦ss❡s ✲ 4× 1✳ ❇❧✉❡ ❝r♦ss❡s ✲ 8× 1✳
4× 1 P❛t❝❤ ❆rr❛②
❆rr❛② ✭♠♠2✮ 37× 15
▼♦❞✉❧❡ ✭♠♠2✮ 45× 15
❊❧❡♠❡♥t ηr 92− 93%
❈♦✉♣❧✐♥❣ ✭❞❇✮ ✲✶✺✳✷
Gmax ✭❞❇✐✮ ✶✷✳✹
ηc
GR = 0.6 dBi 50.4%
GR = 5dBi 34.7%
8× 1 P❛t❝❤ ❆rr❛②
❆rr❛② ✭♠♠2✮ 77× 15
▼♦❞✉❧❡ ✭♠♠2✮ 85× 15
❊❧❡♠❡♥t ηr 92− 93%
❈♦✉♣❧✐♥❣ ✭❞❇✮ ✲✶✺✳✷
Gmax ✭❞❇✐✮ ✶✺✳✶
ηc
GR = 0.6 dBi 60.4%
GR = 5dBi 45.0%
❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ▲✐st❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ 4 × 1✲ ❛♥❞ 8 × 1 ♣❛t❝❤ ❛rr❛②s✳
❈♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts ✻✾
✼✳✺ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤♦✐❝❡ ❢♦r ❙✉❜❛rr❛② ❙②st❡♠s
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛rr❛② s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s✉❜❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵ ❢♦r t❤❡ 4 × 1 ❛rr❛②s ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥s✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❙■❲
❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ s❤♦✇ ❣♦♦❞ ♣r♦♠✐s❡✱ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❉❘❆ ❛♥❞ t❤❡
♣❛t❝❤ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❣❛✐♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐ts ❝♦✈❡r❛❣❡
❡✣❝✐❡♥❝② ✐s t❤❡♥ ❧♦✇❡r ❢♦r ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ GR✳
■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣❛✐♥
✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜✉t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ st❛②s s✐♠✐❧❛r✱ t❤✉s ❧♦✇✲❝♦✈❡r❛❣❡ ❛r❡❛s ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛rr❛②s✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t
8 × 1 ❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s✐③❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐❞t❤ ✐♥ t❤❡
♣❤♦♥❡ ❝❛s❡✳ ❯s✐♥❣ ❛ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠✱ ✐t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ st✐❝❦ t♦ t✇♦
4× 1 ❛rr❛②s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥♦t ♦✈❡r✉s❡ s♣❛❝❡✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤✉s ❛ s②st❡♠ ♦❢ t✇♦ 4×1 ❛rr❛②s ✉s✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡❞❣❡ r❛❞✐❛t✐♥❣
❙■❲ ❛rr❛②✳ ❚✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t✇♦ ❙■❲ ❛rr❛②s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞❀
❛ t♦♣✲❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❛ t♦♣✲s✐❞❡ ♦♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❙■❲ ❛rr❛②
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉❘❆ ❛rr❛② ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❉❘❆✲ ❛♥❞
t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛rr❛②s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♣❛t❝❤ ❛rr❛②s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✉♣❝♦♠✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ t✇♦ ❛rr❛②s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜❛rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧②✱ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛rr❛②s✳
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Coverage Efficiency
 
 
SIW
DRA
Patch
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✿ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ηc ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR ❢♦r 4× 1 ❛rr❛②s ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥s✳
✼✵ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
✼✳✻ ❙✉❜❛rr❛②s ❯s✐♥❣ ❙■❲s ❛♥❞ ❉❘❆s
❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ 4× 1 ❙■❲ ❛rr❛② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ 4× 1 ❉❘❆ ❛rr❛②
✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✳ ❚❤❡ ❛rr❛② s✐③❡s r❡♠❛✐♥
❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ✇✐❞t❤
❤❛s ❜❡❡♥ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ r♦♦♠ ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ✐s
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ s❡t t♦ 87.1mm ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 72.6mm✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧❧♦✇s ❢♦r
t❤❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❘❆ ❛rr❛② t♦ ❜❡ s✇❡❡♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ φ = 0◦ ❛♥❞ φ = 180◦ ✐♥ ❛♥
❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ xz✲♣❧❛♥❡✳ ❋♦r t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❘❆
❛rr❛② ✐s s✇❡❡♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ φ = 90◦ ❛♥❞ φ = 270◦ ✐♥ ❛♥ ❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ yz✲♣❧❛♥❡✳
❈♦♥✜❣✳ ✶✿ P❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❈♦♥✜❣✳ ✷✿ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❛❧✐❣♥♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✿ ❚✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ❙■❲
❛rr❛② ❛♥❞ ♦♥❡ ❉❘❆ ❛rr❛② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ♠♦❞❡❧✳
✼✳✻✳✶ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts Ψ0 = −180◦, . . . , 180◦ ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s
♦❢ GR = 0.6 dBi ✭❜❧✉❡ t♦ ❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ GR = 5dBi ✭②❡❧❧♦✇ t♦ r❡❞✮✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹
❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ 4× 1 ❙■❲ ❛rr❛②✳
❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❉❘❆ ❛rr❛② ❤❛s ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❉❘❆ ❛rr❛② ✐s s♠❛❧❧ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷ ❛♥❞ ✼✳✷✸✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡
r❡❣✐♦♥ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ θ = 90◦✱ φ = 270◦✳
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts ✼✶
φ
θ
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
❛❧✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ❙■❲✲ ❛♥❞ ♦♥❡ ❉❘❆ ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs
♠❛r❦s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi ❛♥❞ GR = 5dBi
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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θ
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ❙■❲✲ ❛♥❞ ♦♥❡ ❉❘❆ ❛rr❛②✳ ❚❤❡
❝♦♥t♦✉rs ♠❛r❦s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi ❛♥❞
GR = 5dBi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
P❛r❛❧❧❡❧ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r 4× 1 ❙■❲
ηc ✭%✮
GR = 0.6 dBi ✽✼✳✽ ✽✽✳✹ ✽✷✳✻
GR = 5dBi ✺✽✳✺ ✺✺✳✾ ✹✸✳✵
❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ▲✐st❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
❛ s✐♥❣❧❡ 4× 1 ❙■❲ ❛rr❛②✱ ❛t t❤❡ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s✳
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Coverage Efficiency
 
 
4 x 1 SIW
Par. aligned
Perp. aligned
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹✿ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ηc ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR✳ ❘❡❞ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✐♥❣❧❡ 4 × 1 ❙■❲ ❛rr❛②✱ ❜❧✉❡
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❛❧✐❣♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts ✼✸
✼✳✼ ❙✉❜❛rr❛②s ❯s✐♥❣ ❚✇♦ ❙■❲s
❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ t✇♦ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠s ✉s✐♥❣ t✇♦ 4× 1 ❙■❲ ❛rr❛②s✱
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺✳ ❚❤❡ t♦♣✲s✐❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥❜❡❛♠s
✭Ψ0 = 0◦✮ ✐♥ t❤❡ xˆ✲ ❛♥❞ yˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t♦♣✲❜♦tt♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥❜❡❛♠s ✐♥ t❤❡ ±yˆ✲❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❈♦♥✜❣✳ ✶✿ ❚♦♣✲❙✐❞❡ ❈♦♥✜❣✳ ✷✿ ❚♦♣✲❇♦tt♦♠
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺✿ ❚✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠s ✉s✐♥❣ t✇♦ ❙■❲
❛rr❛②s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡ ♠♦❞❡❧✳
✼✳✼✳✶ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts Ψ0 = −180◦, . . . , 180◦ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻ ❢♦r t❤❡ t♦♣✲s✐❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼ ❢♦r t❤❡ t♦♣✲
❜♦tt♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s
♦❢ GR = 0.6 dBi ✭❜❧✉❡ t♦ ❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ GR = 5dBi ✭②❡❧❧♦✇ t♦ r❡❞✮✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽
❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ 4× 1 ❙■❲ ❛rr❛②✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❙■❲ ❛rr❛②✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ηc ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞
15 ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r GR = 0.6 dBi ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ 20 ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r
GR = 5dBi✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❙■❲ ❛rr❛② ✭❋✐❣✉r❡
✼✳✺✮ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻ ❛♥❞ ✼✳✷✼✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇✲❝♦✈❡r❛❣❡ ❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞
θ = 90◦✱ φ = 270◦ ❝❛♥ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ t♦♣✲❜♦tt♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❜② t❤❡ t♦♣✲s✐❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✼✹ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ t♦♣✲
s✐❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❙■❲ ❛rr❛②s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛r❦s t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi ❛♥❞ GR = 5dBi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼✿ ❚♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ t♦♣✲
❜♦tt♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❙■❲ ❛rr❛②s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛r❦s
t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ GR = 0.6 dBi ❛♥❞ GR = 5dBi r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳
❚♦♣✲❙✐❞❡ ❚♦♣✲❇♦tt♦♠ 4× 1 ❙■❲
ηc ✭%✮
GR = 0.6 dBi ✾✼✳✼ ✾✼✳✸ ✽✷✳✻
GR = 5dBi ✻✹✳✸ ✼✸✳✶ ✹✸✳✵
❚❛❜❧❡ ✼✳✺✿ ▲✐st❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
❛ s✐♥❣❧❡ 4× 1 ❙■❲ ❛rr❛②✱ ❛t t❤❡ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s✳
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Coverage Efficiency
 
 
4 x 1 SIW
Top−Side
Top−Bottom
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽✿ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ηc ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ❣❛✐♥ GR✳ ❘❡❞ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✐♥❣❧❡ 4×1 ❙■❲ ❛rr❛②✱ ❜❧✉❡ t❤❡
t♦♣✲s✐❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ t❤❡ t♦♣✲❜♦tt♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✼✻ P❤❛s❡❞ ❆rr❛② ❘❡s✉❧ts
❈❤❛♣t❡r✽
❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞② ♦❢ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ♠♠❲❛✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳ Pr✐♥t❡❞
❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥s✱ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧♦✇ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❝♦sts ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐❧❛②❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉❘❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♥t❡❞ ♣❛t❝❤ ❛♥t❡♥♥❛✱ ✇✐t❤
s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜✉t ❡①❤✐❜✐ts ❧❡ss ❧♦ss❡s ❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
♥♦✈❡❧ ❙■❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❝✐r❝✉✐ts ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜str❛t❡✳
Pr✐♠❛r② ❞❡s✐❣♥s ♦❢ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❛t❝❤✱ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❉❘❆ ❛♥❞
❛ ♣r♦❜❡ ❢❡❞ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ ❙■❲ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❙❚ ❛t ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s 15GHz ❛♥❞ 28GHz✳ ❚❤❡ ❉❘❆ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ✇✐❞❡st ❜❛♥❞✇✐❞t❤
✭6%✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭96%✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙■❲ ❤❛s t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭2%✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡st r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭85%✮✳ ❚❤❡ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣r♦❜❡ ❛s ❛ ❢❡❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛
❡❧❡♠❡♥t ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❆rr❛② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❤♦♥❡
❝❛s❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✐♥♣✉ts t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡
❛rr❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ t♦ s❡❡ ✇❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s❤♦✇ ❣♦♦❞ ♣r♦♠✐s❡ ❢♦r
❛ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②✳ ❚❤✐s ♣❛rt ❛✐♠s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
♦❢ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛② s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✮
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ✉s✐♥❣ ♠❛♥② ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts✳ ▼❛①✐♠✉♠ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣
✐s ❧❛r❣❡st ❢♦r t❤❡ ❙■❲ ❛rr❛② ❛♥❞ ❧♦✇❡st ❢♦r t❤❡ ❉❘❆ ❛rr❛②✳ ❋♦r ❛ 4 × 1 ❛rr❛②
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ 12 dBi ❢♦r t❤❡ ♣❛t❝❤✲ ❛♥❞ ❉❘❆ ❛rr❛②✱ ❛♥❞
9 dBi ❢♦r t❤❡ ❙■❲ ❛rr❛②✳
❚❤❡ ❙■❲ ❛rr❛② r❛❞✐❛t❡ ❛t ✐ts ❡❞❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❣♦♦❞ ♣r♦♠✐s❡ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
❛ ❤✐❣❤ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐❢ ❛ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❉❘❆ ❛♥❞ ♣❛t❝❤
❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛ ❜r♦❛❞s✐❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ♦♥❡
❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❆♥ ✽ ❡❧❡♠❡♥t ❛rr❛② ❛t 15GHz ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛s❡✱ t❤✉s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧✐♠✐t ♦❢ ❛rr❛② s②st❡♠s
❢♦r t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ t✇♦ 4× 1 s✉❜❛rr❛②s s❤♦✇s ♠♦r❡ ♣r♦♠✐s❡ t❤❛♥
✉s✐♥❣ ♦♥❡ 8× 1 ❛rr❛②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠ ♠❛♥❛❣❡s t♦
❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣❛✐♥✳
✼✼
✼✽ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❈❤❛♣t❡r✾
❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
❆s ♠♠❲❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤
❢r♦♥t✱ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✈❡rs ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇♦r❦ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ 15GHz ❜❛♥❞ ❤❛s ♥♦t ❣❛✐♥❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛s ♦t❤❡r ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞s ✭28✱
38GHz ❛♥❞ 60GHz✮✱ ✇❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ❦❡② ❛s♣❡❝t ✐s t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧②✳
❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦✈❡r ❡♥❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ st✉❞②✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦✈❡r ✇✐❧❧ ❞❡t✉♥❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱
✇❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞
♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦✈❡r✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ✉s❡r✬s ❜♦❞② ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✳
❚❤❡ ❙■❲ s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐ts ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦r ♦t❤❡r ❛♥✲
t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙■❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❧♦♦❦❡❞ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ✐♥t♦✳ Pr♦♣♦s❡❞
✐❞❡❛s ❛r❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛ t❛♣❡r❡❞ ♠✐❝r♦str✐♣✳
❚❤❡ ❧✐♥❡❛r❧② t❛♣❡r❡❞ s❧♦t ✐♥ ❬✷✾❪ ✐s ❛♥ ❡❞❣❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙■❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❖t❤❡r ❛♥t❡♥♥❛ t②♣❡s t❤❛t ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐ts
❡❞❣❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐st ❜❡tt❡r
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
■❢ ❛ s✉❜❛rr❛② s②st❡♠ ♦❢ ❜r♦❛❞s✐❞❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✱ ❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s ♦r ❉❘❆s✱
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r❛❞✐❛t❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ t❛r❣❡t
♦♥❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❋✉t✉r❡ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
r❡❛❧✐③❡ ♠♦❞❡❧s r❡❛❞② ❢♦r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧② ✇❤❡♥ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ♠♦❝❦✲✉♣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s✉❧ts✳
✼✾
✽✵ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❚✳ ❙✳ ❘❛♣♣❛♣♦rt✳ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r ❲❛✈❡ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✺● ❈❡❧❧✉❧❛r✿
■t ❲✐❧❧ ❲♦r❦✦ ■❊❊❊ ❆❝❝❡ss✱ ✶✿✸✸✺✕✸✹✾✱ ✷✵✶✸✳
❬✷❪ ❨✳ P✳ ❩❤❛♥❣✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆rr❛② ❆♥t❡♥♥❛s ✐♥ ❈❤✐♣ P❛❝❦❛❣❡ ❢♦r ✻✵✲●❍③
❘❛❞✐♦s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✶✵✵✭✼✮✿✷✸✻✹✕✷✸✼✶✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳
❬✸❪ ❏✳ ❲❡❧❧s✳ ❋❛st❡r ❚❤❛♥ ❋✐❜❡r✿ ❚❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ▼✉❧t✐✲●❜✴s ❲✐r❡❧❡ss✳ ■❊❊❊
▼✐❝r♦✇❛✈❡ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✭▼❛②✮✿✶✵✹✕✶✶✷✱ ✷✵✵✾✳
❬✹❪ ■❊❊❊✶✹✺✲✶✾✾✸✳ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❚❡r♠s ❢♦r ❆♥t❡♥♥❛s✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✸✳
❬✺❪ ❙♦♣❤♦❝❧❡s ❏✳ ❖r❢❛♥✐❞✐s✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ✷✵✵✷✳
✇✇✇✳❡❝❡✳r✉t❣❡rs✳❡❞✉✴⑦♦r❢❛♥✐❞✐✴❡✇❛✱ r❡✈✐s✐♦♥ ❞❛t❡ ❏✉♥❡ ✷✶✱ ✷✵✵✹✳
❬✻❪ P✳ ❇❤❛rt✐❛ ❛♥❞ ❘✳ ●❛r❣✳ ▼✐❝r♦str✐♣ ❆♥t❡♥♥❛ ❉❡s✐❣♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦✳ ❆rt❡❝❤ ❍♦✉s❡✱
✷✵✵✶✳
❬✼❪ ❨✳P✳ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❉✳ ▲✐✉✳ ❆♥t❡♥♥❛✲♦♥✲❈❤✐♣ ❛♥❞ ❆♥t❡♥♥❛✲✐♥✲P❛❝❦❛❣❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s
t♦ ❍✐❣❤❧② ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲❲❛✈❡ ❉❡✈✐❝❡s ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✺✼✭✶✵✮✿✷✽✸✵✕✷✽✹✶✱ ✷✵✵✾✳
❬✽❪ ❚✳ ❙✳ ❘❛♣♣❛♣♦rt✱ ❏✳ ◆✳ ▼✉r❞♦❝❦✱ ❛♥❞ ❋✳ ●✉t✐❡rr❡③✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✻✵ ●❍③
■❈s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱
✾✾✭✽✮✿✶✸✾✵✕✶✹✸✻✱ ✷✵✶✶✳
❬✾❪ ❋✳ ●✉t✐❡rr❡③ ❛♥❞ ❙✳ ❆❣❛r✇❛❧✳ ❖♥✲❝❤✐♣ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❙tr✉❝t✉r❡s ✐♥
❈▼❖❙ ❢♦r ✻✵ ●❍③ ❲P❆◆ ❙②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆r❡❛s ✐♥
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✼✭✽✮✿✶✸✻✼✕✶✸✼✽✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✵❪ ❊✳ Ö❥❡❢♦rs✳ ▼✐❝r♦♠❛❝❤✐♥❡❞ ❆♥t❡♥♥❛s ❢♦r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❇❛s❡❞ ❆❝t✐✈❡
❉❡✈✐❝❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❯♣♣s❛❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
✷✵✵✻✳
❬✶✶❪ ❙✲❙✳ ❍s✉ ❛♥❞ ❑✲❈✳ ❲❡✐✳ ❆ ✻✵✲●❍③ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲❲❛✈❡ ❈P❲✲❋❡❞ ❨❛❣✐ ❆♥t❡♥♥❛
❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② ❯s✐♥❣ 0.18 − µ♠ ❈▼❖❙ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡
▲❡tt❡rs✱ ✷✾✭✻✮✿✻✷✺✕✻✷✼✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✷❪ ❙✳ ▼✳ ❙③❡ ❛♥❞ ●✳ ❙✳ ▼❛②✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❏♦❤♥
❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✷✵✵✹✳
✽✶
✽✷ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶✸❪ ❉✳●✳ ❑❛♠✱ ❉✳ ▲✐✉✱ ❡t ❛❧✳ ▲♦✇✲❝♦st ❆♥t❡♥♥❛✲✐♥✲P❛❝❦❛❣❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✻✵✲●❍③
P❤❛s❡❞✲❆rr❛② ❙②st❡♠s✳ ✷✵✶✵ ■❊❊❊✱ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊P❊P❙✱ ✶✾✿✾✸✕✾✻✱ ✷✵✶✵✳
❬✶✹❪ ❚✳ ❩✇✐❝❦✱ ❉✳ ▲✐✉✱ ❡t ❛❧✳ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ P❧❛♥❛r ❙✉♣❡rstr❛t❡ ❆♥t❡♥♥❛ ❢♦r ■♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✇❛✈❡ ❚r❛♥s❝❡✐✈❡rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞
Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✺✹✭✶✵✮✿✷✼✾✵✕✷✼✾✻✱ ✷✵✵✻✳
❬✶✺❪ ▼✳ ❙✉♥✱ ❨✳ P✳ ❩❤❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❨❛❣✐ ❆♥t❡♥♥❛ ✐♥ ▲❚❈❈ P❛❝❦❛❣❡ ❢♦r
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✻✵✲●❍③ ❘❛❞✐♦✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
✺✻✭✽✮✿✷✼✽✵✕✷✼✽✸✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✻❪ ❲✳ ❍♦♥❣✱ ❆✳ ●♦✉❞❡❧❡✈✱ ❡t ❛❧✳ ▼♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❈✐r❝✉❧❛r ❙t❛❝❦❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❆rr❛②
✉s✐♥❣ ❍✐❣❤✲✈♦❧✉♠❡ ▲❚❈❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ✻✵ ●❍③✳ ❆P✲❙✴❯❘❙■✱ ♣❛❣❡s ✷✵✸✷✕
✷✵✸✹✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✼❪ ❉✳ ▲✐✉✱ ❍✳❈✳ ❈❤❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ❆♥ ▲❚❈❈ ❙✉♣❡rstr❛t❡ P❛t❝❤ ❆♥t❡♥♥❛ ❢♦r ✻✵✲●❍③
P❛❝❦❛❣❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆P✲❙✴❯❘❙■✱ ✭✶✮✿✷✕✺✱ ✷✵✶✵✳
❬✶✽❪ ❆✳ ❊✳ ■✳ ▲❛♠♠✐♥❡♥✱ ❏✳ ❙ä✐❧②✱ ❡t ❛❧✳ ✻✵✲●❍③ P❛t❝❤ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ❆rr❛②s ♦♥
▲❚❈❈ ❲✐t❤ ❊♠❜❡❞❞❡❞✲❈❛✈✐t② ❙✉❜str❛t❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s
❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✺✻✭✾✮✿✷✽✻✺✕✷✽✼✹✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✾❪ ❆✲❈✳ ❇✉♥❡❛✱ ❉✳ ◆❡❝✉❧♦✐✉✱ ❡t ❛❧✳ ▲❚❈❈ ▼✐❝r♦str✐♣ P❛r❛s✐t✐❝ P❛t❝❤ ❆♥✲
t❡♥♥❛ ❢♦r ✼✼ ●❍③ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❖▼❈❆❙✱
✶✭❖❝t♦❜❡r✮✿✷✶✕✷✸✱ ✷✵✶✸✳
❬✷✵❪ ❉✳ ▲✐✉✱ ❏✳ ❆❦❦❡r♠❛♥s✱ ❛♥❞ ❇✳ ❋❧♦②❞✳ ❆ ❙✉♣❡rstr❛t❡ P❛t❝❤ ❆♥t❡♥♥❛ ❢♦r ✻✵✲
●❍③ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s
✷✺✾✷✕✷✺✾✹✱ ✷✵✵✾✳
❬✷✶❪ ❏✳●✳ ❑✐♠✱ ❍✳❙✳ ▲❡❡✱ ❡t ❛❧✳ ✻✵✲●❍③ ❈P❲✲❢❡❞ P♦st✲❙✉♣♣♦rt❡❞ P❛t❝❤ ❆♥t❡♥♥❛
✉s✐♥❣ ▼✐❝r♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■❊❊❊ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❞ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ▲❡tt❡rs✱ ✶✺✭✶✵✮✿✻✸✺✕✻✸✼✱ ✷✵✵✺✳
❬✷✷❪ ❆✳ ❆✳ ❍❛♥③❛③✳ ▲❚❈❈ ❙②st❡♠ ❢♦r ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ■▼❊❈❙✱ ✷✿✶✹✕✶✼✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✸❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r♦❣❡rs❝♦r♣✳❝♦♠✱ ✷✵✶✹✳
❬✷✹❪ P✳❱✳ ❇✐❥✉♠♦♥✱ ❆✳P✳ ❋r❡✉♥❞♦r❢❡r✱ ❡t ❛❧✳ ❍✐❣❤ ●❛✐♥ ❖♥✲❈❤✐♣ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s✲
♦♥❛t♦r ❆♥t❡♥♥❛s ❯s✐♥❣ ❙✐❧✐❝♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ▼✐❧❧✐♠❡t❡r ❲❛✈❡ ❲✐r❡❧❡ss
▲✐♥❦s✳ ✷✵✵✼ ■❊❊❊✱ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❈❊✱ ✭✶✵✮✿✽✵✹✕✽✵✼✱ ✷✵✵✼✳
❬✷✺❪ ❍✳ ❈❤♦r✜✱ ▼✳ ◆❡❞✐❧✱ ❡t ❛❧✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ✻✵ ●❍③ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r ❆♥t❡♥♥❛
❆rr❛② ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❈♦♥❢♦r♠❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s
❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✭✶✮✿✹✕✺✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✻❪ ❲✳ ▼✳ ❆✳ ❲❛❤❛❜✱ ❇✉s✉✐♦❝ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳ ▲♦✇ ❈♦st P❧❛♥❛r ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✲
❇❛s❡❞ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r ❆♥t❡♥♥❛ ✭❉❘❆✮ ❢♦r ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲❲❛✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✿ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❉❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s
❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✺✽✭✽✮✿✷✹✾✾✕✷✺✵✼✱ ✷✵✶✵✳
❬✷✼❪ ◗✳ ▲❛✐✱ ❈✳ ❋✉♠❡❛✉①✱ ❡t ❛❧✳ ✻✵ ●❍③ ❆♣❡rt✉r❡✲❈♦✉♣❧❡❞ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r
❆♥t❡♥♥❛s ❋❡❞ ❜② ❛ ❍❛❧❢✲▼♦❞❡ ❙✉❜str❛t❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✺✽✭✻✮✿✶✽✺✻✕✶✽✻✹✱ ✷✵✶✵✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✽✸
❬✷✽❪ ❑✳ ❲✉✱ ❨✳❏✳ ❈❤❡♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲❲❛✈❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❆♥t❡♥♥❛
❆rr❛②s ❛♥❞ ❇❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦s ❢♦r ▲♦✇✲❈♦st ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❙②s✲
t❡♠s✳ ❆♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❊✉❈❆P✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✱ ✷✵✶✵✳
❬✷✾❪ ❨✳❏✳ ❈❤❡♥❣✱ ❲✳ ❍♦♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼♦♥♦♣✉❧s❡ ❆♥t❡♥♥❛ ❯s✐♥❣ ❛ ❉✉❛❧
❱✲❚②♣❡ ▲✐♥❡❛r❧② ❚❛♣❡r❡❞ ❙❧♦t ❆♥❡♥♥❛ ✭❉❱▲❚❙❆✮✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✺✻✭✾✮✿✷✾✵✸✕✷✾✵✾✱ ✷✵✵✽✳
❬✸✵❪ ❨✳ ❏✳ ❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❨✳ ❋❛♥✳ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲❲❛✈❡ ▼✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ❙✉❜str❛t❡ ■♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ▼✉❧t✐❜❡❛♠ ❆♥t❡♥♥❛✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥✱ ✺✾✭✶✷✮✿✹✽✹✵✕✹✽✹✹✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳
❬✸✶❪ ❳✳P✳ ❈❤❡♥✱ ❑✳ ❲✉✱ ❡t ❛❧✳ ▲♦✇✲❈♦st ❍✐❣❤ ●❛✐♥ P❧❛♥❛r ❆♥t❡♥♥❛ ❆rr❛② ❢♦r ✻✵✲
●❍③ ❇❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
✺✽✭✻✮✿✷✶✷✻✕✷✶✷✾✱ ✷✵✶✵✳
❬✸✷❪ ❏✲❈✳ ❙✳ ❈❤✐❡❤✱ ❆✲❱✳ P❤❛♠✱ ❡t ❛❧✳ ❆ ▲♦✇ ❈♦st ✽ ① ✽ ❲✲❇❛♥❞ ❙✉❜str❛t❡ ■♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❆♥t❡♥♥❛ ❆rr❛② ❉❡t❡❝t♦r ♦♥ ▲❈P✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱ ✺✺✭✽✮✿✶✽✷✺✕✶✽✸✵✱ ✷✵✶✷✳
❬✸✸❪ ❍✳ ❲❛♥❣✱ ❉✲●✳ ❋❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ▲♦❛❞❡❞ ❙✉❜str❛t❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛✈❡❣✲
✉✐❞❡ ✭❙■❲✮ ❍✲P❧❛♥❡ ❍♦r♥ ❆♥t❡♥♥❛s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞
Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✺✽✭✸✮✿✻✹✵✕✻✹✼✱ ✷✵✶✵✳
❬✸✹❪ ❑✳❇✳ ◆❣✱ ❍✳ ❲♦♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✻✵ ●❍③ P❧❛t❡❞ ❚❤r♦✉❣❤ ❍♦❧❡ Pr✐♥t❡❞ ▼❛❣♥❡t♦✲
❊❧❡❝tr✐❝ ❉✐♣♦❧❡ ❆♥t❡♥♥❛✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
✻✵✭✼✮✿✸✶✷✾✕✸✶✸✻✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳
❬✸✺❪ ▼✳ ❇♦③③✐✱ ❆✳ ●❡♦r❣✐❛❞✐s✱ ❡t ❛❧✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙✉❜str❛t❡✲■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❈✐r✲
❝✉✐ts ❛♥❞ ❆♥t❡♥♥❛s✳ ■❊❚ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s✱ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✺✭✽✮✿✾✵✾✕
✾✷✵✱ ✷✵✶✶✳
❬✸✻❪ ❈✳❆✳ ❇❛❧❛♥✐s✳ ❆♥t❡♥♥❛ ❚❤❡♦r②✳ ❚❤✐r❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✺✳
❬✸✼❪ ❘✳ ❇❛♥s❛❧✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s✳ ❚❛②❧♦r ✫ ❋r❛♥❝✐s✱
✷✵✵✻✳
❬✸✽❪ ❏✳ ✈❛♥ ❇❧❛❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ❘❡s♦♥❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r ♦❢ ❱❡r② ❍✐❣❤
P❡r♠✐tt✐✈✐t②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱
✷✸✭✷✮✿✶✾✾✕✷✵✽✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✼✺✳
❬✸✾❪ ❏✳ ✈❛♥ ❇❧❛❞❡❧✳ ❚❤❡ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦rs ♦❢ ❱❡r② ❍✐❣❤ P❡r♠✐tt✐✈✲
✐t②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✷✸✭✷✮✿✷✵✽✕✷✶✼✱
❋❡❜r✉❛r② ✶✾✼✺✳
❬✹✵❪ ❘✳❑✳ ▼♦♥❣✐❛ ❛♥❞ ❆✳ ■tt✐♣✐❜♦♦♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛✲
t✐♦♥s ♦♥ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r ❆♥t❡♥♥❛s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✹✺✭✾✮✿✶✸✹✽✕✶✸✺✻✱ ✶✾✾✼✳
❬✹✶❪ ❆✳ ❘❛s❤✐❞✐❛♥ ❛♥❞ ❉✳▼✳ ❑❧②♠②s❤②♥✳ ❖♥ t❤❡ ❚✇♦ ❙❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ❆s♣❡❝t
❘❛t✐♦ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r ❆♥t❡♥♥❛s ❢♦r ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❊♥❤❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ ▼✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
✺✼✭✾✮✿✷✼✼✺✕✷✼✽✵✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳
✽✹ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✹✷❪ ❲✳ ❈❤❡✱ ❑✳ ❉❡♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❇❡t✇❡❡♥ ❙✉❜str❛t❡✲■♥t❡❣r❛t❡❞
❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛♥❞ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❲❛✈❡❣✉✐❞❡✳ ■❊❚ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❆♥t❡♥♥❛s Pr♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✺ ✕✹✶✱ ✷✵✵✽✳
❬✹✸❪ P✳▲✳ ❙✉❧❧✐✇❛♥ ❛♥❞ ❉✳❍✳ ❙❝❤❛✉❜❡rt✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥ ❆♣❡rt✉r❡ ❈♦✉♣❧❡❞
▼✐❝r♦str✐♣ ❆♥t❡♥♥❛✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
✽✭✽✮✿✾✼✼✕✾✽✹✱ ✶✾✽✻✳
❬✹✹❪ ❙✳▼✳ ❙❤✉♠ ❛♥❞ ❑✳▼✳ ▲✉❦✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥ ❆♣❡rt✉r❡ ❈♦✉♣❧❡❞ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r
❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r ❆♥t❡♥♥❛✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✸✵✭✷✶✮✿✶✼✷✻✕✶✼✷✼✱ ❖❝t♦❜❡r
✶✾✾✹✳
